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Prefácio 


Especular sobre a natureza do Universo deve ter sido um dos 
primeiros sonhos da humanidade. Os homens pré-históricos foram os 
primeiros a indagar sobre a beleza desconhecida do firmamento. Em 
algumas civilizações antigas se tentou catalogar e predizer eventos 
celestes. Os chineses sabiam da duração do ano, tinham um 
calendário que usavam, há vários séculos antes de Cristo, além de 
terem registrado e anotado com precisão passagem de cometas, 
meteoros e meteoritos desde 700 a.C. Mais tarde um tipo especial 
de estrela chamou sua atenção devido ao seu brilho fulgurante, 
eram as estrelas chamadas de supernovas. Em várias partes do 
mundo, existem evidências de conhecimentos astronômicos muito 
antigos que foram deixadas na forma de monumentos, como o 
Stonehenge, na Inglaterra data de 2500 a 1700 a.C. Nesta estrutura 
algumas pedras estão alinhadas com o nascer e o pôr do Sol no 
início do verão e do inverno. Em outras partes o testemunho foi 
através de documentos escritos. Os babilônios, assírios e egípcios 
também sabiam da duração do ano desde épocas pré-cristãás. Os 
maias, na América Central, também tinham conhecimentos sobre 
calendário e fenômenos celestes, os polinésios aprenderam a 
navegar por meio de observações celestes. Mas o auge da ciência 
antiga se deu na Grécia, de 600 a.C. a 400, o conhecimento 
acumulado e as ideias que ali nasceram foram observadas no mundo 
por dezoito séculos, isto é, até o século XVI, quando então esse 
conhecimento deu bases para uma nova forma de saber e 
entendimento. 
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À minha família! 
Meu bem maior. 


À Deus, 
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por esta grande obra 
que é o Universo! 
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1 - Um Pouco de História - Astronomia Antiga 


Especular sobre a natureza do Universo deve ter sido um dos 
primeiros sonhos da humanidade. Os homens pré-históricos foram os 
primeiros a indagar sobre a beleza desconhecida do firmamento. 

Em algumas civilizações antigas se tentou catalogar e predizer 
eventos celestes. Os chineses sabiam da duração do ano, tinham um 
calendário que usavam, há vários séculos antes de Cristo, além de 
terem registrado e anotado com precisão a passagem de cometas, 
meteoros e meteoritos desde 700 a.C., mais tarde um tipo especial 
de estrela chamou sua atenção devido ao seu brilho fulgurante, 
eram as estrelas chamadas de supernovas. 


ris , 
MU 


MEIA) 


ce Md e 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=146623 
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:The Parthenon in Athens.jpg - acessado 20/03/2020 
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Em várias partes do mundo, existem evidências de 
conhecimentos astronômicos muito antigos que foram deixadas na 
forma de monumentos, como o Stonehenge, na Inglaterra, data de 
2500 a 1700 a.C., as maiores pedras de Stonehenge são conhecidas 
como sarsens, essas pedras gigantes formam o anel externo do 
monumento, as pedras menores próximas ao centro da estrutura são 
chamadas de pedras azuis. 

Nesta estrutura algumas pedras estão alinhadas com o nascer e 
o pôr do Sol no início do verão e do inverno. Em outras partes o 
testemunho foi através de documentos escritos. 


Os babilônios, assírios e egípcios também sabiam da duração do ano 
desde épocas pré-cristás. Os maias, na América Central, também 
tinham conhecimentos sobre o calendário e fenômenos celestes, os 
polinésios aprenderam a navegar por meio de observações celestes. 

Mas o auge da ciência antiga se deu na Grécia, de 600 a.C. a 
400, o conhecimento acumulado e as ideias que ali nasceram foram 
observadas no mundo por dezoito séculos, isto é, até o século XVI, 
quando então esse conhecimento deu bases para uma nova forma 
de saber e entendimento. 

Astronomia é uma ciência natural que estuda corpos celestes e 
fenômenos que se originam fora da atmosfera da Terra, preocupa-se 
também com a evolução, a física, a química e o movimento de 
objetos celestes, bem como a formação e o desenvolvimento do 
universo. A astronomia é uma das mais antiga das Ciências. 


2 - Os Modelos do sistema Solar 


2.1 - Os Gregos e seus modelos de pensamento 


A criação de modelos geométricos com a preocupação de explicar o 
movimento dos astros ocorreu primeiramente na Grécia entre os 
filósofos, dentre eles Platão, que exerceu grande influência nas 
gerações que o sucederam, ele via a Terra como a região mais 
indigna do Universo, ocupando por isso uma posição inferior aos 
outros astros, 
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estes por sua vez, seriam corpos perfeitos e, portanto, somente 
poderiam executar um tipo de movimento O Circular. Tal era a 
importância de Platão para a cultura grega da época que suas ideias 
se mantiveram como um pilar desde o século IV a.C. Até o início do 
século XVI. 


2.1.1 - A Escola Pitagórica 

A filosofia que norteou o pensamento desta escola teve como 
alicerce as ideias de três de seus maiores membros: Pitágoras, 
Philohaus e Parmênides. O conceito geométrico do universo 
desenvolvido por eles era basicamente descrito dessa forma: O 
centro do Universo era ocupado por um fogo central. O Sol, Lua, 
Terra, Esfera de Oposição e cinco planetas, cada um ocupando uma 
esfera enquanto girava ao redor do fogo central. Este conjunto era 
circundado pela esfera fixa que continha as estrelas. O fogo central 
não podia ser visto da Terra, pois havia sempre entre eles um corpo, 
a Esfera de Oposição. A Terra 


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pit 
%C3%AIgoras - acessado 23/03/2020 


girava uma vez por dia em torno do fogo central e sempre 
voltada para ele com a mesma face. A Terra girava sobre si mesma 
produzindo os intervalos do dia e da noite. 

O conceito do Universo dos pitagóricos era o resultado de 
observações pois a constelação da Ursa Maior, na Grécia, sempre 
permanecia acima do horizonte, enquanto que no Egito essa 
constelação aparecia e desaparecia abaixo do horizonte. O resultado 
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dessas observações gerou a teoria: a Terra era um corpo esférico 
flutuando no céu. Portanto, deduziram que a forma fundamental dos 
corpos celestes e também do céu era esférica. 


2.1.2 - Modelo Geocêntrico de Eudoxo de Cnido 


Eudoxo foi um astrônomo, matemático e filósofo grego. Viajou 
ao Egito, de onde teria trazido o cálculo mais exato do ano solar que 
introduziu na Grécia. O valor que atribuía era de 365 dias e 1/4, valor 
adotado pelo calendário juliano. Viveu quase sempre em sua cidade 
natal, onde fundou uma escola e um observatório, é considerado por 
alguns como o maior dos matemáticos gregos clássicos, e em toda a 
antiguidade. Ele desenvolveu o Método da exaustão de Antífona, um 
precursor do cálculo integral, que também foi usado de forma 
magistral por Arquimedes no século seguinte. Na aplicação do 
método, Eudoxo pode provar algumas afirmações matemáticas tais 
como: 

as áreas dos círculos estão entre si como os quadrados dos 

seus raios, 

os volumes das esferas estão para si como os cubos dos seus 

raios, 

o volume de uma pirâmide é um terço do volume de um prisma 

com a mesma base e altura e 

o volume de um cone é um terço da de seu cilindro 

correspondente. 

Discípulo de Platão tenta expressar matematicamente suas ideias 
sobre as posições e movimentos dos planetas. Eudoxo sabia que um 
sistema de poucas esferas idealizado por Pitágoras era inadequado. 
Os planetas não se moviam sempre em um círculo. 
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https://fundacionorotava.org/ 
bachillerato/matematicas/sobre-circulos- 
y-esferas/infinito-esferas-y-cosmologia- 
eudoxo-de-cnido/ - acessado 25/03/2020 


Uns se moviam mais rápidos, outros mais lentos, e até mesmo se 
moviam para trás. Eudoxo elabora um sistema em que cada planeta 
tem um conjunto de quatro esferas concêntricas, o Sol e a Lua 
tinham somente três esferas. 

Eudoxo de Cnido propôs uma solução para a questão sobre o 
movimento dos astros no céu a partir do que ficou conhecido como 
esferas homocêntricas, de acordo com ele o Sol e a Lua estariam 
presos cada um a três esferas concêntricas interligadas, de forma 
que o movimento combinado dessas estruturas ao redor de eixos 
com diferentes inclinações teria como resultado o movimento 
observado no céu. Os cinco planetas, conhecidos na época, estariam 
ligados a quatro esferas cada um, a fim de explicar seus trajetos 
errantes, como a retrogradação!. A esfera onde as estrelas estavam 
dispostas seriam uma só, ela se moveria de oeste para leste. O 
sistema de Eudoxo compreendeu um total de 27 esferas, uma dentro 
da outra, propôs também seu modelo astronômico ou cosmológico, o 
qual é considerado o  primeiromodelo matemático e 
geométrico na história da ciência que tentava explicar o movimento 
dos corpos celestes. Este modelo fez com que os estudos 
especulação filosófica, dos pré-socráticos, apontasse a construção 
de modelos geométricos, que iriam se constituir nos métodos 
aplicados pelos subsequentes astrônomos gregos. No entanto, os 
astrônomos da antiga Grécia substituíram o modelo de Eudoxo pelo 
modelo dos epiciclos, de Ptolomeu, isto foi feito, em grande parte, 
pelo fato da procura por um modelo matemático de 
maior precisão para fazer predições e comparações com as 
observações. 


2.1.3 - O Modelo Aristotélico 


Aristóteles era natural de Estagira?, na Trácia, sendo filho de 
Nicômaco, amigo e médico pessoal do rei macedônio Amintas III, pai 
de Filipe II. 

1! movimento retrógrado geralmente significa movimento contrário à rotação do corpo primário, o corpo central do 


sistema. A rotação é determinada em relação a um referencial inercial, como as estrelas fixas. 
2 é uma antiga cidade da Macedônia, situada hoje na Grécia, na região da Calcídica, no golfo do rio Estrimão. 
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https://pt wikipedia .org/wiki/L 
%C3%B3gica aristotYC3%AIlica - 


acessado 25/03/2020 

É provável que (o) interesse de Aristóteles 
por biologia e fisiologia decorra da atividade médica exercida pelo 
pai e pelo tio, e que remontava há dez gerações. Aristóteles foi um 
filósofo grego durante o período clássico na Grécia antiga, fundador 
da escola peripatética e do Liceu, além de ter sido aluno de Platão e 
professor de Alexandre, o Grande. 

A lógica aristotélica, que ocupa seis de suas primeiras obras, 
constitui o exemplo mais sistemático de filosofia em dois mil anos de 
história. Sua premissa principal envolve uma teoria de caráter 
semântico desenvolvida por ele para servir de estrutura para a 
compreensão da veracidade de proposições. Foi por meio de sua 
lógica que se estabeleceu a primazia da lógica dedutiva. Aristóteles 
concorda com seu mestre, Platão, em considerar a astronomia uma 
ciência matemática em sentido pleno, não menos do que a 
geometria, ele também concordava que os movimentos estudados 
pela astronomia, como diz na obra A República, não se percebem 
com a vista. 


O cosmos aristotélico é apresentado como uma esfera gigantesca, 
porém finita, à qual se prendiam as estrelas, e dentro da qual se 
verificava uma rigorosa subordinação de outras esferas, que 
pertenciam aos planetas então conhecidos e que giravam em torno 
da Terra, que se manteria imóvel no centro do sistema, sistema 
geocêntrico. 
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Aristóteles rejeita o modelo Pitagórico e tenta melhorar o de Eudoxo 
colocando mais esferas, que no total eram 54 com eixos, diâmetros 
e velocidades diversas Aristóteles concluiu que a Terra era redonda 
observando sua sombra sobre a face da Lua, durante um eclipse 
lunar. Explicou que as fases da Lua dependem de quanto da sua face 
iluminada pelo Sol, está voltada para a Terra. Explicou também os 
eclipses, um eclipse do Sol ocorre quando a Lua passa entre a Terra 
e o Sol, um eclipse da Lua ocorre quando a Lua entra na sombra da 
Terra. Aristóteles argumentou a favor da esfericidade da Terra, já 
que a sombra da Terra na Lua durante um eclipse lunar é sempre 
arredondada. 

2.1.4 - Aristarco e seu modelo Heliocêntrico 


https://www.meteorologiaenred.com/pt/ 


aristarco-de-samos.html - acessado 
25/03/2020 


Foi um astrônomo e matemático grego”, sendo o primeiro 
cientista a propor que aTerragira em torno do Sol, sistema 
heliocêntrico, e que a Terra possui movimento de rotação. Por tal 
afirmação, foi acusado de impiedade por Cleanto, o Estoico. Apenas 
uma obra sua é conhecida: Sobre os tamanhos e distâncias entre o 
Sol e a Lua. Hoje, o seu nome também é atribuído a uma cratera 


3 Esse modelo era o que mais se aproximada da realidade, porém, temos a tendência em manter as “verdades” 
existentes. Uma de nossas metas deveria ser a de que tudo o que está certo poderá não estar. 
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lunar. Constrói seu modelo com duas hipóteses que procuravam 
simplificar tudo: 

1) A Terra gira sobre si mesma - explicando o dia e a noite; 

2)A Terra gira ao redor do Sol juntamente com os outros 
planetas conhecidos - isto explicava o movimento aparente 
do Sol. 

Embora a ideia fosse simples o modelo falhava por completo 
pois primeiramente a tradição era contra, não havia nenhuma 
evidência da rotação da Terra, contestavam isto dizendo que se a 
Terra girasse ao redor do Sol as estrelas deveriam apresentar a 
paralaxe* e nenhuma delas apresentava e por fim este modelo 
afastava-se dos dogmas estabelecidos por Platão o que era errado 
para os filósofos da época. 


Aristarco realizou cálculos geométricos das dimensões e distâncias 
do Sole da Lua, também subestimando o tamanho do Sol como 
sendo de apenas trinta vezes o da Lua. As suas conclusões sobre a 
organização do Sistema Solar, mesmo sendo simples, são admiradas 
ainda hoje pela sua coerência. Aristarco concluiu que o Sol estaria 20 
vezes mais distante da Terra do que a Lua e, embora o valor correto 
seja de cerca de 400 vezes, o seu procedimento estava correto. 
Aristarco também procurou calcular o diâmetro da Lua em relação 
ao da Terra, baseando-se na sombra projetada pelo nosso planeta 
durante um eclipse lunar, concluindo que a Lua tinha um diâmetro 
três vezes menor que o da Terra, sendo o valor correto de 3,7 vezes. 
Também calculou, com mais precisão do que a dos antigos sábios, a 
duração de um ano solar. Embora muitos foram os erros em seus 
resultados, a origem desses erros estava nos instrumentos 
utilizados, e não em sua forma de pensar e metodologia utilizada. 
Para ele, seria mais natural supor que um astro menor, a Terra, 
girasse em torno de um maior, o Sol, que era uma opinião diferente 
da dos seus antecessores. 


2.1.5 - O Modelo Geocêntrico de Ptolomeu 


4 deslocamento aparente de um objeto quando se muda o ponto de observação. 
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Foi um cientista grego que viveu em Alexandria, uma cidade 
do Egito, é reconhecido pelos seus inúmeros trabalhos realizados 
nas diversas áreas do conhecimento da época 
matemática, astronomia, geografia e cartografia. 


https://pt.wikipedia.or 
acessado 
25/03/2020 


Realizou também trabalhos importantes em óptica e teoria musical. 
Na época de Ptolomeu os estudos tendiam a mesclar ciência e 
misticismo. A Astrologia ocupava-se dos estudos da localização e 
movimento dos corpos celestes, mas também da associação da 
localização dos mesmos com a adivinhação. Por essa razão, séculos 
mais tarde, houve a necessidade de separar o componente científico 
da mística e criou-se o termo Astronomia para se referir o estudo 
apenas do componente científico. Foi exatamente o mesmo que 
aconteceu com a Química que se separou da Alquimia pelas mesmas 
razões. Na concepção atual, por outro lado, a astronomia, é 
estudada de forma completamente distinta da astrologia, uma 
crença. 

Ptolomeu foi o último dos grandes astrônomos gregos escreveu 
o Livro A/lmagesto que se constituiu por 14 séculos o alicerce da 
sabedoria. Cláudio Ptolomeu, que viveu entre 85 e 165, fez a 
composição de 13 volumes sobre astronomia, conhecido como o 
Almagesto, que é a maior fonte de conhecimento sobre a astronomia 
na Grécia. A contribuição mais importante de Ptolomeu foi uma 
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representação geométrica do sistema solar, com círculos e epiciclos, 
que permitia predizer o movimento dos planetas com considerável 
precisão, e que foi usado até o Renascimento, no século XVI. 

Os ensinamentos de Ptolomeu se estenderam por toda a Idade 
Média, considera-se que tenha sido um dos alicerces para o 
Cristianismo daquela época. Os gregos, pela sua importância não 
como construtores de teorias a respeito do sistema solar, mas por 
suas contribuições na determinação de algumas medidas 
importantes, nos deixaram informações e ensinamentos 
importantes. 


2.1.6 - As medições de Eratóstenes 


Um matemático, gramático, poeta, geógrafo, bibliotecário e astrôno 
mo da Grécia Antiga, conhecido por calcular a circunferência da 
Terra. Nasceu em Cirene, na Africa, e morreu em Alexandria. 


https://aminoapps.com/c/ciencias-geografia- 
hist/page/item/eratostenes/ 

opkX 1Dc5IL3YogKJdWVRIr7N6VviglgW] 
acessado 25/03/2020 


Estudou em Cirene, em Atenas e em Alexandria. Os contemporâneos 
chamavam-no de Beta porque o consideravam o segundo melhor do 
mundo em vários aspectos. Diretor da Biblioteca Alexandrina de 240 
a 194 a.C., foi o primeiro a medir o diâmetro da Terra. Ele notou que 
na cidade egípcia de Siena”, no primeiro dia do verão a luz atingia o 


3 Atualmente chamada Aswân 
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fundo de um grande poço”, ao meio-dia. Alexandria está a 5000 
estádios ao norte de Siena”. Medindo o tamanho da sombra de um 
bastão na vertical, Eratóstenes observou que, em Alexandria, no 
mesmo dia e hora, o Sol não estava diretamente no zênite, mas 
aproximadamente a 7 graus mais ao sul. Como 7 graus corresponde 
a 1/50 de um círculo, Alexandria deveria estar a 1/50 da 
circunferência da Terra ao norte de Siena, e a circunferência da 
Terra deveria ser o resultado de 50 x 5000 estádios. 

Infelizmente não é possível se ter certeza do valor do estádio” usado 
por Erastóstenes, já que os gregos usavam diferentes tipos de 
estádios. Se ele utilizou um estádio equivalente a 1/6 km, o valor se 
aproxima de 1% do valor correto que é de 40 000 km. O diâmetro da 
Terra é obtido dividindo-se a circunferência pelo raio . 

2.1.7 - As medições de Hiparco 


https://www.astromia.com/biografias/ 
hiparco.htm - acessado 25/03/2020 


Um astrônomo grego, construtor de máquinas, 

exímio cartógrafo e matemático da escola de Alexandria, nascido 
em 190 a.C., em Niceia, na Bitínia, hoje Iznik, na atual Turquia. Hoje 
é considerado o fundador da astronomia científica e também 
chamado de pai datrigonometria por ter sido o pioneiro na 
elaboração de uma tabela trigonométrica, com valores de uma série 
de ângulos, utilizando a ideia pioneira de Hípsicles, 180 a.C,, 


é Esse poço ainda existe. 

? Um estádio é uma unidade de distância usada na Grécia antiga, esta distância equivale à distância de 50 dias de 
viagem de camelo, que viaja a 16 km/dia), ou seja, aproximadamente 800 km. 

é O estádio romano era 185 metros. 
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herdada dos babilônios, da divisão do círculo em 360 partes iguais, 
140 a.C. e a divisão do grau em sessenta minutos de sessenta 
segundos. Viveu em Alexandria, sendo um dos grandes 
representantes da Escola Alexandrina, do ponto de vista da 
contribuição para a mecânica. 

Considerado o maior astrônomo da era pré-cristã, construiu um 
observatório na ilha de Rhodes, onde fez observações durante o 
período de 160 a 127 a.C. Como resultado ele compilou um catálogo 
com a posição no céu e a magnitude de 850 estrelas. A magnitude, 
que especificava o brilho da estrela, era dividida em seis categorias, 
de 1a 6, sendo 1 a mais brilhante, e 6 a mais fraca visível a olho nu. 
Hiparco deduziu corretamente a direção dos polos celestes, e até 
mesmo a precessão, que é a variação da direção do eixo de rotação 
da Terra devido à influência gravitacional da Lua e do Sol, que leva 
cerca de 26000 anos para completar um ciclo. Para deduzir a 
precessão, ele comparou as posições de várias estrelas com aquelas 
catalogadas por Timocharis e Aristyllus 150 anos antes. Estes eram 
membros da escola Alexandrina do século Ill a.C., e foram os 
primeiros a medir as distâncias das estrelas de pontos fixos no céu, 
coordenadas eclípticas. Foram dos primeiros a trabalhar na 
biblioteca de Alexandria, que se chamava Museu, e foi fundada pelo 
rei do Egito, Ptolémée Sôter ler, em 305 a.C. Hiparco também 
deduziu o valor correto de 8/3 para a razão entre o tamanho da 
sombra da Terra e o tamanho da Lua, e também encontrou que a 
Lua estava a uma distância de 59 vezes ao raio da Terra”. Ele 
determinou a duração do ano com uma precisão de 6 minutos. 

2.2 - Astronomia Medieval 


É necessário comentar porque não surgiram novos modelos do 
sistema solar depois de Cláudio Ptolomeu e o seu Almagesto. 

Os Hunos em 455 saquearam Roma, pressionados ao leste 
pelos chineses e mongóis, marcando o declínio romano e o 
nascimento do Império Bizantino. Em 1453 este Império entra em 
colapso quando Constantinopla é tomada pelos turcos. Durante este 
período de 400 d.C. até 14553, Idade Média, a aquisição de 
conhecimentos ficou bastante reduzida, devido às hostilidades entre 


º O valor correto é 60 
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cristãos e pagãos. Como as grandes escolas gregas e o Museu 
Alexandrino eram pagãs o conhecimento por eles produzidos foi 
ignorado pelos cristãos. Muitos desses livros e bibliotecas foram 
destruídos pelos cristãos por serem de origem herética. Durante 
esse período a astronomia na Europa entrou em dormência e 
durante esses séculos os árabes tornaram-se donos dos 
conhecimentos gregos, a ciência árabe cresceu e entrou na Europa 
pela Espanha no século X. Com isso logo surgem os novos modelos 
iniciando com Copérnico. 


2.2.1 - Modelo Heliocêntrico de Copérnico 


https://www .infoescola.com/biografias/nicolau- 
copernico/ - acessado 25/03/2020 


Na Europa, no final da Idade Média, começava a surgir o livre 
pensamento, sem muitas interferências políticas ou religiosas, textos 
Árabes e Gregos estavam sendo traduzidos, universidades sendo 
fundadas, escolas de pensamento se formando. Nesse universo de 
ideias é que Copérnico apresenta seu modelo do Universo. A sua 
obra foi publicada em 1543 no livro Sobre a Revolução dos Corpos 
Celestes. 

Este modelo é mais simples e próximo da realidade, está 
baseado no fato de que a Terra gira sobre si mesma e que o seu 
centro, não é o centro do Universo conforme apregoado até então. 

Todos os corpos celestes giram em torno do Sol o qual é ou 
está próximo do centro do Universo. Ptolomeu colocou a Terra no 
centro do Universo sem girar porque se isso ocorresse ela quebraria. 
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Copérnico argumentava que se isso fosse verdade, a esfera 
celeste se quebraria também, pois era muito maior que a Terra. A 
teoria heliocêntrica deu explicações simples e naturais para os 
fenômenos observados, porém Copérnico não consegue prever as 
posições dos planetas com precisão, infelizmente ele não consegue 
uma prova categórica de que a Terra está em movimento. Além 
disso, sua teoria foi rebatida e ignorada de forma violenta pela 
igreja, seu livro foi condenado pela Inquisição e colocado no Index 
dos livros proibidos. 


Nikola; Kopernik 

(texto baseado na página da Web http://www.if.ufrgs.br/—-kepler/fis207/index.html) 

A invenção da imprensa de tipos móveis por Johann Gutenberg em 1451, a 
motivação para a leitura dos autores gregos, devido em parte aos estudiosos 
que foram para o Ocidente após a captura de Constantinopla pelos turcos em 
1543, e a descoberta da América em 1492, foram fatores que impulsionaram a 
grande revolução nas diversas áreas do conhecimento, era o Renascimento, ou 
Renascença. Na Astronomia, o Renascimento teve seu principal agente em 
Nicolau Copérnico, ou Nikolaj Kopernik, polonês nascido em 19 de fevereiro de 
1473, em Toruf, às margens do rio Vístula, na Posnânia. Depois da morte de seu 
pai, em 1483, ficou sob tutela de seu tio, Lucas Watzelrode, mais tarde 
nomeado Bispo de Ermlanda, e foi destinado pelo tio para a carreira eclesiástica 
desde cedo. Em 1491 foi estudar no Collegium Maius, onde estudou Medicina, 
Matemática e Astronomia, por três anos, utilizou instrumentos de medida 
precursores do telescópio, que só seria inventado mais de cem anos depois. Em 
1496 rumou para a Itália, onde permaneceu nove anos, retornando para a 
Polônia em 1501, para assumir as funções de cônego em Frauenburgo. Nas 
universidades de Bolonha, Pádua e Ferrara, estudou Direito, Medicina, 
Astronomia e Matemática. Embora estivesse na Itália para estudar Medicina e 
Direito, seus maiores interesses eram Astronomia e Matemática, mas também 
se dedicou ao estudo do Grego. Em Bolonha associou-se a Domenico Novarra, 
1454 a1504, com quem fez a observação da ocultação de Aldebarã, em 9 de 
março de 1497. Quando retornou a Frauenburgo, quase imediatamente obteve 
licença para se juntar ao seu tio em Heilsberg, oficialmente como seu 
conselheiro médico, mas realmente como acompanhante. Foi provavelmente 
nestes calmos dias em Heilsberg que Copérnico elaborou suas ideias 
astronômicas, e escreveu os primeiros rascunhos de seu livro. Desde 1512, após 
a morte de seu tio, viveu em Frauenburgo, e suas observações eram feitas com 
instrumentos construídos por ele próprio. 

Em 1529 circulava entre os astrônomos um manuscrito Nic. Copernici de 
Hypothesibus Motuum Coelestium a se Constitutis Commentariolus Pequenos 
Comentários de Nicolau Copérnico em Torno de Suas Hipóteses sobre os 
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Movimentos Celestes, onde Copérnico apresentava o sistema heliocêntrico como 
uma hipótese. Em 1533, o Papa Clemente VIl solicitou a exposição da teoria em 
Roma, e em 1536 o Cardeal Schônberg pediu sua publicação, mas Copérnico 
achava que deveria primeiro elaborar uma teoria completa, que fosse 
nitidamente superior ao sistema de Ptolomeu. 

Em 1539 chegou em Frauenhurgo um jovem astrônomo, Georg Joachim, 1514- 
1574, mas conhecido como Rheticus, por ser originário de Rhaetia. Ele estudou 
Astronomia com Schoner em Nirnberg, e foi nomeado professor de matemática 
na Universidade de Wittenberg. Tendo ouvido de Copérnico e suas teses, decidiu 
visitá-lo, e sua visita se estendeu por dois anos, estudando o manuscrito de 
Copérnico. Escreveu com este uma Primeira Narrativa, Prima Narratio, expondo 
as ideias na forma de uma carta ao seu mestre Schoner. Esta carta, publicada 
em 1540, foi a primeira forma acessível das ideias de Copérnico. Em 1540 
Rheticus enviou para publicação o livro completo de Copérnico, De 
Revolutionibus As Revoluções, cujo primeiro exemplar chegou às mãos de 
Copérnico em leito de morte, em 1543. Provavelmente não teve consciência de 
que o seu prefácio, dedicado ao Papa Paulo Ill fora substituído por outro, 
anônimo, de Andreas Osiander, 1498-1552, um pastor Luterano interessado em 
Astronomia, em que insistia sobre o caráter hipotético do novo sistema, e 
também modificando o nome para De Revolutionibus Orbium Coelestium As 
Revoluções do Orbe Celeste. No livro Copérnico declarava que a Terra cumpria 
uma revolução em torno do Sol, como qualquer outro planeta, como já haviam 
afirmado Pitágoras e Aristarchus de Samus, que Copérnico já tinha lido. Mas 
Copérnico desenvolveu a idéia matematicamente, construindo um sistema 
capaz de explicar as observações celestes, pelo menos tão precisamente como 
qualquer variação do sistema de Ptolomeu, e em muitos aspectos, muito mais 
simples. Este sistema só pôde ser provado pelas observações de Galileu das 
fases de Vênus e dos satélites de Júpiter. 

O manuscrito original do livro, De Revolutionibus, permaneceu com o 
autor até sua morte, em 24 de maio de 15453, e atualmente está localizado na 
biblioteca do Collegium Maius, reservada como um museu em honra a 
Copérnico, junto com os instrumentos por ele 
utilizados. 


2.2.2 - Modelo Tychônico do Universo 


Nascido Tyge Ottesen Brahe, foi 
um astrônomo dinamarquês. Após a morte 
de Copérnico nasce Tycho Brahe, de 
família nobre, estuda na Universidade de 
Copenhagen Línguas e Direito, nesta época 
presencia um eclipse e muda o rumo de 
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sua vida, passa a estudar matemática e astronomia. Constrói seu 
próprio observatório, chamado Uranienborg na ilha de Ven, 
no Óresuna, entre a Dinamarca e a Suécia, 

e coloca nele os mais sofisticados instrumentos, nessa época ainda 
não havia sido inventada a luneta. Passa a fazer observações 
sistemáticas do céu e em novembro de 1572 no dia 11 vê uma 
estrela que brilhava até durante o dia, era uma supernova. 

O rei da Dinamarca, Frederico Il convida Brahe para ser o 
matemático e astrônomo de sua corte e dá para ele uma ilha onde 
constrói um observatório e faz registros das posições dos planetas. 
Observa um cometa e prova que sua órbita está além da Lua, 
provando com isso não ser um fenômeno meteorológico como 
pensavam todos. Para Brahe a Terra era o centro do Universo, assim 
não aceitou o modelo de Copérnico, mudando-o para que ficasse 
mais compatível com suas convicções. O modelo de Brahe era uma 
mistura do modelo de Ptolomeu e de Copérnico. No centro do 
Universo estava a Terra imóvel O Sol girava ao redor dela e os 
planetas ao redor do Sol. 


2.2.3 - Galileu Galilei 


A primeira grande contribuição para a teoria heliocêntrica foi a 
descoberta dos satélites de Júpiter, para Galileu pelo menos alguma 
coisa não girava ao redor da Terra, como afirmavam os ptolomaicos, 
estava com isso derrubado o dogma de 14 séculos de que somente 
um sistema estacionário poderia ser o centro do Universo. Outra 
grande contribuição de Galileu foi a descoberta das fases de Vênus, 
mostrando que as variações de brilho eram devido a uma órbita ao 
redor do Sol. Com o seu fervor em defender o heliocentrismo de 
Copérnico, Galileu viu-se às voltas com a Inquisição e só não foi 
condenado em função de ter renegado suas ideias e afirmar que era 
um grande bajulador. Foi o primeiro a usar lentes na astronomia!º, 
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Pintura de Jaqueline Matzenbacher 


Galileo di Vincenzo Bonaulti de Galilei, mais conhecido como Galileu 
Galilei, em Pisa a 15 de fevereiro de 1564, faleceu em Florença, 8 de 
janeiro de 1642, foi um astrônomo, físico e engenheiro florentino, às 
vezes descrito como polímata, estudioso e conhecedor de muitas 
ciências. Com frequência é referenciado como pai da astronomia 
observacional, pai da física moderna, pai do método científico e pai 
da ciência moderna. 

Galileu estudou o princípio da relatividade e fenômenos como 
a rapidez e a velocidade, a gravidade e a queda livre, a inércia e 
o movimento de projéteis, mas também trabalhou em ciência e 
tecnologia aplicadas, descreve as propriedades de pêndulos e 
balanços hidrostáticos, inventou o termoscópioe várias bússolas 
militares, e usou o telescópio para observações científicas de objetos 
celestes. Suas contribuições à astronomia observacional incluem a 
confirmação visual das fases de Vênus, a observação dos quatro 
maiores satélites de Júpiter, lo, Europa, Ganimedes e Calisto a 
observação dos anéis de Saturno e a análise das manchas solares. 


A defesa de Galileu do heliocentrismo e 
do  copernicanismo foi controversa 
durante sua vida, quando a maioria 
adotava modelos  geocêntricos, como 
o sistema  ticônico. Ele encontrou a 
oposição de astrônomos, que duvidavam 
do heliocentrismo por conta da ausência 
da observação de uma paralaxe 
estelar. O assunto foi investigado 
pela Inquisição Romana em 1615, que 
concluiu que o heliocentrismo era tolo e 
absurdo em filosofia e formalmente , 
herético, pois contradiz explicitamente  hitps:llpt wikipedia orgiwikilLuas de Galileu 
em muitos lugares o sentido da Sagrada EE 
Escritura. 


Mais tarde, Galileu defendeu suas opiniões no Diálogo sobre os Dois 
Principais Sistemas Mundiais, 1632, que parecia atacar o papa 
Urbano ViIll e, assim, alienou-o dos jesuítas, que até então o haviam 
apoiado. Foi julgado pela Inquisição, considerado veementemente 
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suspeito de heresia e forçado a se retratar, e passou o resto de sua 
vida em prisão domiciliar. Enquanto estava preso, escreveu a 
obra Duas Novas Ciências, na qual resumiu o trabalho feito, cerca de 
quarenta anos antes, nas duas ciências atualmente 
designadas cinemática e força dos materiais. 


2.2.4 - Johannes Kepler 


A pretensão inicial de Kepler era ser pastor luterano, mas na 
universidade de Tubingen, sob a influência de um professor de 
matemática e astronomia abandonou a teologia e iniciou os estudos 
de astronomia. Este professor ensinou que Ptolomeu estava certo, 
mas Kepler preferiu o modelo de Copérnico. 

Ao publicar Mysterium Cosmographium manda cópias a Brahe e 
Galilei, recebe um convite de Brahe para ser seu assistente em 
1600, em Praga. Brahe era ótimo observador, mas não tão bom 
teórico, enquanto que Kepler que era ótimo teórico e persistente em 
suas ideais e propósitos. 

Com a morte de Brahe os dados observados por ele passaram 
as mãos de Kepler, que descobre as leis dos movimentos dos 
planetas e em 1609 publica as duas dessas leis: 


1 - Os planetas se movem em trajetórias 
elípticas, onde o Sol ocupa um dos focos. 
2 - A linha reta que une o 
planeta ao Sol, varre sempre 
áreas iguais em tempos iguais. 
Se o intervalo de tempo gasto pelo corpo 
celeste, planeta ou satélite, para ir de A 
até B for o mesmo para ir de C até D, 
então as áreas S; e S; são iguais. 
Com a primeira lei é substituído todos 
os ciclos epiciclos dos modelos 
ptolomaicos, copernianos e tychônico, etc. 


https://pt.wikipedia.org/wiki/ E 
Johannes Kepler - acessado 25/03/2020 Já com a segunda mostra-se que os corpos 


não têm velocidade em módulo, mas sim velocidades maiores 
quando próximos do Sol e velocidades menores quando mais 
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afastados do Sol. A Terra, por exemplo, tem as seguintes 
velocidades: 


Máxima no Periélio: 30,2 Mínima no Afélio: 29,3 
km/s km/s 


Com estas leis tanto a Terra como o Sol são tirados do centro 
do universo. Mesmo com a publicação dessas leis, Galileu foi 
condenado em 1633, não havia evidências de que a terra girava e a 
Bíblia possui passagens que diz que a Terra não gira. 

Dez anos mais tarde Kepler publica sua terceira lei, conhecida 
como Lei dos Períodos: A razão entre o quadrado do período pelo 
cubo da distância média do planeta ao Sol é uma constante. A 


RR Pp. 

EE ER = K 
a rá Ed DÊ Dj) 
expressao matemática para essa lei é: a 


As leis de Kepler não se aplicam apenas aos planetas que giram 
ao redor do Sol, mas a quaisquer grupos de planetas que girem ao 
redor de seu Sol, ou a qualquer grupo de satélites que girem ao 
redor de seu planeta. As leis de Kepler podem ser deduzidas a partir 

= Mn. 


= 


» 


da equação r 


Johannes Kepler 
(texto baseado na página da Web: http://www.if.ufrgs.br/—kepler/fis207/index.html) 


Viveu de 1571 a 1630, estudou inicialmente para seguir carreira teológica. 
Na Universidade ele leu sobre os princípios de Copérnico e logo se tornou um 
Epa entusiástico defensor do heliocentrismo. Em 


at mm 


D ”. q 1594 conseguiu um posto de professor de 
(pe Sd, matemática e astronomia em uma escola 
sai o secundária em Graz, na Austria, mas poucos 
do rd anos depois, por pressões da Igreja Católica, 


a Kepler era protestante, foi exilado, e foi então 
para Praga trabalhar com Tycho Brahe. Quando Tycho morreu, Kepler herdou 
seu posto e seus dados, a cujo estudo se dedicou pelos 20 anos seguintes. 

O planeta para o qual havia o maior número de dados era Marte. Kepler 
conseguiu determinar as diferentes posições da Terra após cada período sideral 
de Marte, e assim conseguiu traçar a órbita da Terra. Encontrou que essa órbita 
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era muito bem ajustada por um círculo excêntrico, isto é com o Sol um pouco 
afastado do centro. 

Kepler conseguiu também determinar a órbita de Marte, mas ao tentar ajustá-la 
com um círculo não teve sucesso. Ele continuou insistindo nessa tentativa por 
vários anos, e em certo ponto encontrou uma órbita circular que concordava 
com as observações com um erro de 8 minutos de arco. Mas sabendo que as 
observações de Tycho não poderiam ter um erro desse tamanho, apesar de 
significar um erro de apenas 1/4 do tamanho do Sol, Kepler, com a integridade 
que lhe era peculiar, descartou essa possibilidade. 

Finalmente, passou à tentativa de representar a órbita de Marte com um oval, e 
rapidamente descobriu que uma elipse ajustava muito bem os dados. A posição 
do Sol coincidia com um dos focos da elipse. Ficou assim explicada também a 
trajetória quase circular da Terra, com o Sol afastado do centro. 


As Leis de Kepler 


1- Lei das órbitas elípticas de 1609: A órbita de cada planeta é uma elipse, com 
o Sol em um dos focos. Como consequência desta órbita ser elíptica, a distância 
do Sol ao planeta varia ao longo de sua órbita. 


2- Lei das áreas de 1609: A reta unindo o planeta ao Sol varre áreas iguais em 
tempos iguais. O significado físico desta lei é que a velocidade orbital não é 
uniforme, mas varia de forma regular, quanto mais distante o planeta está do 
Sol, mais devagar ele se move, ou em outras palavras, esta lei estabelece que a 
velocidade areal é constante. 


3- Lei harmônica de 1618: O quadrado do período orbital dos planetas é 
diretamente proporcional ao cubo de sua distância média ao Sol. 


Esta lei estabelece que planetas com órbitas maiores se movem mais 
lentamente em torno do Sol e, portanto, isso implica que a força entre o Sole o 
planeta decresce com a distância ao Sol. 


2.2.5 - Gravitação Universal 


Isaac Newton nasce em 4 de janeiro de 1643 em Woolsthorpe-by- 
Colsterworth, hoje Woolsthorpe, Lincolnshire, Reino da Inglaterra, 
hoje Inglaterra e morreu em 31 de março de 1727 com 84 anos em 
Kensington, Middlesex, hoje Londres, Reino Unido da Grã-Bretanha 
Unida, hoje Reino Unido. 

Foi um matemático, físico, astrônomo, teólogo e autor inglês, 
descrito em seus dias como um filósofo natural que é amplamente 
reconhecido como um dos cientistas mais influentes do seu tempo e 
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como uma figura-chave na Revolução Científica. Seu 
livro Philosophise Naturalis Principia Mathematica, Princípios 
Matemáticos da Filosofia Natural, em Principia, publicado pela 
primeira vez em 1687, lançou as bases da mecânica clássica. 
Newton formulou as leis do movimento e da gravitação universal que 
criaram o ponto de vista científico dominante até serem substituídas 
pela teoria da relatividade de Albert Einstein. 

Newton usou sua descrição matemática da gravidade para provar 
as leis do movimento planetário, elaboradas por Kepler, explicar 
as marés, as trajetórias dos cometas, 
a precessão dos equinócios e outros 
fenômenos, erradicando a dúvida 
sobre a heliocentricidade do Sistema 
Solar. Demonstrou que o movimento 
dos objetos na Terra e nos corpos 
celestes poderia ser explicado 
pelos mesmos princípios. A inferência 
de Newton de que a Terra é 


um esferoide oblato foi 
posteriormente confirmada pelas 
medidas geodésicas 
de Maupertuis, La Condamine e 


outros, convencendo a maioria dos 
crentistas europeus da SUperioridade sssado 25/03/2020 

da mecânica newtoniana em relação 

aos sistemas anteriores. 

Newton também fez contribuições importantes à óptica e 
compartilha crédito com Gottfried Wilhelm Leibniz pelo 
desenvolvimento do cálculo infinitesimal. Isaac Newton nasce em 
1642 e inicia sua carreira em Cambridge bacharelando-se em 1665. 
Dentre as suas colaborações para a humanidade, a partir de 1666 
começa a fazer conjeturas sobre a gravidade estendendo-se até a 
Lua e a partir da terceira lei de Kepler deduz que a força que 
mantém os planetas em suas órbitas deve variar inversamente com 
os quadrados de suas distâncias aos centros. 

Galileu Galilei estudando o movimento dos corpos, descobriu através 
de experimentos que 'um corpo que se move, continuará em 


https://theclientdoor.com/isaac-newton/ 
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movimento a menos que uma força seja aplicada e que o force a 
parar." Galileu argumentou que o movimento é tão natural quanto o 
repouso, isto é, um corpo que está em repouso permanece em 
repouso a menos que seja submetido a uma força que o faça mover- 
se. Se um objeto já está se movimentando, ele continuará em 
movimento a menos que seja submetido a uma força que o faça 
parar. 

Galileu descobriu os satélites de Júpiter e comunicou seus dados a 
Kepler, que os observou pessoalmente. Os satélites obedecem as 
Três Leis de Kepler, porém com um valor da constante k diferente na 
3 Lei. 

Sessenta anos depois, o inglês Isaac Newton, 1643-1727 foi 
quem deu uma explicação completa ao movimento e à forma como 
as forças atuam. A descrição está contida nas suas três leis 
Primeira Lei 


Inércia: foi elaborada a partir de Galileu, embora ele não tenha 
realmente chegado ao conceito de inércia. Com ausência de forças 
externas, um objeto em repouso permanece em repouso, e um 
objeto em movimento permanece em movimento, ficando em 
movimento retilíneo e com velocidade constante. Esta propriedade 
do corpo que resiste à mudança chama-se inércia. A medida da 
inércia de um corpo é seu momentum. Newton definiu o momentum 
de um objeto como sendo proporcional à sua velocidade. A 
constante de proporcionalidade, que é a sua propriedade que resiste 
à mudança, é a sua massa: 


p =mv = constante, se F = 0 
Segunda Lei 


Lei da Força: relaciona a mudança de velocidade do objeto com a 
força aplicada sobre ele. "A força líquida aplicada a um objeto é 
igual à massa do objeto vezes a aceleração causada ao corpo por 
esta força. A aceleração é na mesma direção da força. 


Terceira Lei: 
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Ação e Reação: estabelecem que se o objeto exerce uma força sobre 
outro objeto, este outro exerce uma força igual e contrária. Newton 
pôde explicar o movimento dos planetas em torno do Sol, assumindo 
a hipótese de uma força dirigida ao Sol, que produz uma aceleração 
que força a velocidade do planeta a mudar de direção 
continuamente. Como foi que Newton descobriu a Lei da Gravitação 
Universal? Considerando o movimento da Lua em torno da Terra e as 
leis de Kepler. 
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2 - À Esfera Celeste 


A Astronomia é a ciência que trata do estudo dos Astros. Esse 
estudo, nos dias de hoje, é feito de duas maneiras: 

a) Análise e medição da direção de onde provem a luz. Este estudo é 
feito pela Astrometria e pela Mecânica Celeste. 

b) Análise e medição da quantidade e tipo de luz recebida. O estudo 
dessa parte é feito pela Astrofísica. 

Observando o céu em uma noite estrelada, não podemos evitar 
a impressão de que estamos no meio de uma grande esfera 
incrustada de estrelas. Isso inspirou, nos antigos gregos, a idéia do 
céu como uma Esfera Celeste. 

Quando contemplamos o céu em uma noite de condições 
favoráveis, podemos observar que todas as estrelas em conjunto se 
deslocam ao redor de um ponto. Constatamos também que o Sol 
parece deslocar-se no mesmo sentido das estrelas. 

O ponto onde o Sol aparece sempre é o LESTE, sobe até atingir 
a posição mais elevada para em seguida atingir o horizonte oposto o 
OESTE. 

Se nos posicionarmos de tal modo que nossa direita aponte 
para o Leste, à nossa esquerda teremos o Oeste, à frente o Norte e 
as costas o Sul. Se colocarmos uma haste perpendicular ao solo, o 
seu prolongamento para cima perfurará o céu no ponto chamado 
ZENITE o prolongamento no sentido oposto do outro lado do globo, 
teremos o ponto chamado NADIR. 
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Zenite 


Leste 


Horizonte 
Equadi 


or Celeste 


Nadir Sul 
Cortesia autor 


Da observação a olho nu podemos constatar três fatos: 


1 - A estrela desloca-se do Leste paralelamente no céu, em 
direção ao lado Oeste onde desaparece. Se a observação for na 
região acima do horizonte Sul, iremos notar que elas parecem 
mover-se ao redor de um ponto: o pólo celeste Sul. Na realidade 
esse movimento é aparente, a Terra ao girar em torno de seu eixo, 
movimento de rotação, transmite a impressão de que todas as 
estrelas, incluindo o Sol e a Lua estão girando continuamente em 
torno da Terra. Um observador nos polos terrestres, Norte ou Sul, 
veria as estrelas girando paralelamente no horizonte, sem nunca 
nascerem ou se porem. Um observador localizado no equador veria 
as estrelas nascerem ou se porem perpendicularmente ao horizonte, 
tal deslocamento é o movimento de rotação, movimento aparente 
diurno provocado pela rotação terrestre em torno de seu eixo. 


2 - Observando sempre de um mesmo lugar podemos ver que 
uma mesma estrela aparece e desaparece todos os dias em um 
mesmo ponto no horizonte, no entanto, podemos notar que de um 
dia para outro, essa estrela aparece e desaparece quatro minutos 
mais cedo. Em um mês esse avanço será de duas horas: 30 dias x 4 
minutos = 120 minutos, ou seja, 2 horas. Assim o céu de 1º de 
agosto às 22 horas será o mesmo de 1º setembro às 20 horas. 

Por esse motivo veremos que o céu terá seu aspecto 
modificado para um observador, algumas estrelas deixarão de ser 
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vistas outras aparecerão. Num intervalo de seis meses, observando 
o céu numa mesma hora e local, todas as constelações visíveis serão 
diferentes, no final de um ano: 365 dias x 4 minutos = 1460 minutos 
= 24,353 horas teremos aproximadamente 24 horas, ou seja, 
estaremos de volta na posição inicial. Esse é o movimento aparente 
anual causado pelo movimento da Terra ao redor do Sol em um ano: 
movimento de translação. O caminho percorrido pela Terra ao redor 
do Sol a uma velocidade de 29,7 km/s, ou 2.596.080 km/dia que vai 
mudando diariamente nosso ponto de observação no espaço. 


3 - Se a observação das constelações for junto ao horizonte as 
veremos aumentadas, com as estrelas entre si mais afastadas, 
ampliando e deformando o desenho, isto também ocorre com o Sol e 
a Lua quando próximos do horizonte. Ao passar pelo zênite as 
constelações parecem menores e as estrelas parecem menores e 
mais próximas entre si. 


Embora o Sol, a Lua, e a maioria dos astros, aqui na nossa 
latitude, nasçam e ocaso, existem astros que nunca nascem nem se 
pôem, permanecendo sempre acima do horizonte. Se pudéssemos 
observá-los durante 24 horas, os veríamos descrevendo uma 
circunferência completa no céu, no sentido horário. Esses astros são 
chamados circumpolares. O centro da circunferência descrita por 
eles coincide com o Pólo Sul Celeste. Para os habitantes do 
hemisfério norte, as estrelas circumpolares descrevem uma 
circunferência em torno do Pólo Norte Celeste. Mas as estrelas que 
são circumpolares lá não as mesmas estrelas que são circumpolares 
aqui, pois o fato de uma estrela ser circumpolar ou não depende da 
latitude do lugar de observação. 

Os antigos gregos definiram alguns planos e pontos na esfera 
celeste, que são úteis para a determinação da posição dos astros no 
céu. 

São eles: 

Horizonte: plano tangente a Terra no lugar em que se encontra o 
observador. Como o raio da Terra é desprezível frente ao raio da 
esfera celeste, considera-se que o Horizonte é um círculo máximo da 
esfera celeste, ou seja, passa pelo seu centro. 
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Zênite: ponto no qual a vertical do lugar (perpendicular ao horizonte) 
intercepta a esfera celeste, acima da cabeça do observador. 

Nadir: ponto diametralmente oposto ao Zênite. 

Equador Celeste: círculo máximo em que o prolongamento do 
equador da Terra intercepta a esfera celeste. 

Polo Celeste Norte: ponto em que o prolongamento do eixo de 
rotação da Terra intercepta a esfera celeste, no hemisfério norte. 
Polo Celeste Sul: ponto em que o prolongamento do eixo de rotação 
da Terra intercepta a esfera celeste, no hemisfério sul. 

Círculo vertical: qualquer semicírculo máximo da esfera celeste 
contendo a vertical do lugar. Os círculos verticais começam no 
Zênite e terminam no Nadir. 

Ponto Geográfico Norte: ponto em que o círculo vertical que passa 
pelo Pólo Norte Celeste intercepta o Horizonte. É também chamado 
Ponto Cardeal Norte. 

Ponto Geográfico Sul: também chamado Ponto Cardeal Sul, é o ponto 
em que o círculo vertical que passa pelo Pólo Sul Celeste intercepta 
o Horizonte. As linhas sobre o Horizonte que liga os pontos cardeais 
Norte e Sul chamam-se linha Norte-Sul, ou meridiana. A linha Leste- 
Oeste é obtida traçando-se, sobre o Horizonte, a perpendicular à 
meridiana. 

Círculo de altura: qualquer círculo da esfera celeste paralelo ao 
Horizonte. É também chamado almocântara, ou paralelo de altura. 
Círculo horário: qualquer semicírculo máximo da esfera celeste que 
contém os dois polos celestes. É também chamado meridiano. O 
meridiano que passa pelo Zênite se chama Meridiano Local. 

Paralelo: qualquer círculo da esfera celeste paralelo ao equador 
celeste. É também chamado círculo diurno. 


2.1 - Sistema de Coordenadas Celestes 


Em astronomia, as coordenadas celestes denotam a posição de 
um corpo celeste no céu terrestre ou sua posição relativa a partir de 
um sistema de coordenadas numa grade bidimensional ou sistema 
esférico, são usadas coordenadas esféricas, ignorando-se a 
coordenada radial, ou considerando-a igual a um. A razão para isso é 
que, por razões fisiológicas, vemos o céu como uma casca esférica 
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na qual todos os corpos celestes parecem grudados. Em termos de 
orientação, basta conhecer as posições dos astros nesta casca. 


Pólo 1 


Circulo Máximo 


Ponto de C1 - Primeira Coordenada (o quanto 
Referência, se afasta do círculo máximo) 
C2 - Segunda Coordenada (direção 
sobre o círculo máximo) 


Pólo 2 


https://pt.wikipedia.org/wiki/ 
Sistema de coordenadas celestes - acessado 
03/02/2021 


Nosso cérebro utiliza diversas técnicas para medir a distância a um 
determinado objeto que vemos. Porém, estas técnicas possuem 
limitações. Quando nosso cérebro não consegue saber a distância 
relativa a dois objetos, ele arbitrariamente coloca os dois a uma 
mesma distância na interpretação da imagem que vemos. É o caso 
dos objetos celestes, que, a olho nu, não parecem ter forma, 
tamanho nem paralaxe!. 


Os sistemas de coordenadas astronômicas são definidos a partir de 
um plano fundamental ou um círculo máximo da esfera, pode ser 
o horizonte do observador, o equador celeste, o plano galáctico, e 
outros. O eixo perpendicular a esse plano define dois polos 
zênite e nadir, polos norte e sul celestes. 


Uma coordenada mede a posição do astro nesse círculo máximo e a 
segunda, perpendicular, mede a distância do astro a esse plano. 
Para a primeira, precisamos também estabelecer um ponto de 
origem no círculo máximo que, no caso do horizonte, pode ser um 
dos pontos cardeais, no equador celeste, o ponto vernal, etc. 


Além disso, é importante determinar o sentido de contagem das 
coordenadas, horário ou anti-horário. É possível criar infinitos 
sistemas de coordenadas que obedecem à forma básica descrita 
acima, os mais utilizados em astronomia são apresentados na 
tabela. 


Uêea diferença na posição aparente de um objeto em relação a um plano de fundo. 
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Sistema de Coordenadas Plano Base Polos Coordenadas 
Horizontal Horizonte Zênite / Nadir Elevação / Azimute 
Equatorial Equador Celeste Polos Celestes Declinação - Ascenção reta 

Eclíptico Eclíptica Polos Eclipticos Latitude eclíptica - Longitude 
Galático Plano Galatico Polos galaticos Latitude galatica - Longitude 


2.1.1 - Coordenadas Horizontais 


O sistema horizontal de coordenadas é um sistema de coordenadas 
celestes que utiliza o horizonte local do observador como o plano 
fundamental, o plano que divide uma esfera em dois hemisférios. Ele 
é expresso em termos de dois ângulos: a altura, ou elevação e o 
azimute. A observação de estrelas e planetas pode ser programada 
para apontar numa direção determinada de azimute e elevação 
conhecidos através de fórmulas astronômicas para qualquer dia, 
local e horário. 

Objetos mais dinâmicos como satélites exigem algum grau de 
Zênite rastreamento programado 


de telescópios terrestres e antenas 

Esto É parabólicas. 
Os satélites artificiais 
o geoestacionários possuem a 


“Yn conveniência de se poder ajustar a 
direção de uma antena parabólica para 
uma coordenada horizontal azimute e 
elevação fixa. 
Este sistema de coordenadas divide o 
gi san céu no hemisfério superior, onde os 
oo e RMIBENDES s6shodo ODJCLOS: SãO. VISINEIS, 6 0 Neinisienio 
inferior, onde os objetos não podem 
ser vistos porque a Terra o impede. O círculo máximo que separa os 
hemisférios é chamado horizonte celeste ou horizonte racional. O 
polo do hemisfério superior é chamado zênite, enquanto o do 
hemisfério inferior é cnamado nadir. 


Observador a 


Horizonte 


Existem duas coordenadas angulares independentes: 


- Altura, também denominada elevação, é o ângulo entre o 
objeto e o horizonte local do observador. Para objetos 
visíveis é um ângulo entre O e 90 graus. Para objetos abaixo 
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do horizonte esse ângulo está compreendido entre -90 e O 
graus. 
o Alternativamente, a distância zenital, distância do 
ponto diretamente acima, isto é, o zênite, pode ser 
usada no lugar da altura. A distância zenital é o 
ângulo complementar da altura, isto é, 90º - altura. 

- Azimute, que é o ângulo do objeto ao longo do horizonte, 
normalmente medido a partir do Norte, crescendo em 
direção ao leste. São exceções, por exemplo, a convenção 
FITS- Flexible Image Transport System, do Observatório 
Europeu do Sul, em que ele é medido a partir do Sul, 
crescendo para o oeste, ou a convenção FITS do SDSS - 
Sloan Digital Sky Survey, em que ele é medido a partir do 
Sul, crescendo para o leste. 

O Sistema horizontal de coordenadas é fixo para um observador na 
Terra. Portanto, a altura e o azimute de um objeto no céu se 
modificam com o tempo, pois o objeto parece se mover no céu. Além 
disso, como o sistema horizontal é definido pelo horizonte local do 
observador, o mesmo objeto visto de diferentes locais na Terra no 
mesmo momento terá diferentes valores de altura e azimute. 

As coordenadas horizontais são muito úteis para determinar a hora 
em que um objeto nasce e se põe. Quando a altura de um objeto é 
0º, ele está no horizonte. Se naquele momento sua altura estiver 
crescendo, ele está nascendo, mas se a estiver decrescendo, ele 
está se pondo. Entretanto, todos os objetos na esfera celeste estão 
sujeitos ao movimento diurno, que é sempre de leste a oeste. Pode- 
se determinar se a altura está crescendo ou decrescendo 
considerando-se o azimute do objeto: 


- se o azimute está entre 0º e 180º, norte-leste-sul, ele está 
nascendo. 

- se o azimute está entre 180º e 360º, sul-oeste-norte, ele 
está se pondo. 


Existem os seguintes casos especiais: 


« Para um observador no polo norte, todas as direções são sul, 
e no polo Sul todas as direções são nortes, portanto o 
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azimute é indefinido em ambos os locais. Uma estrela, ou 
qualquer objeto com coordenadas equatoriais fixas, tem 
altura constante quando observada de um dos polos e, 
portanto, portanto nunca nasce ou se põe. O Sol, a Lua e os 
planetas podem nascer ou se pôr ao longo de um ano 
quando vistos dos polos porque sua ascensão 
reta e declinação alteram-se constantemente. 

* Para um observador no equador terrestre, objetos nos polos 
celestes permanecem em pontos fixos no horizonte. 


Deve-se notar que as considerações acima são estritamente 
verdadeiras apenas para o horizonte geométrico: o horizonte que 
aparece para o observador quando ele se encontra no nível do mar, 
em uma Terra perfeitamente lisa, sem atmosfera. Na prática, O 
horizonte aparente tem uma altura negativa, cujo valor absoluto 
aumenta quando o observador está mais alto em relação ao nível do 
mar, devido à curvatura da Terra. Além disso, a refração 
atmosférica faz com que objetos celestes muito próximos do 
horizonte pareçam estar cerca de meio grau mais alto do que 
apareceriam se não houvesse atmosfera. 


2.1.2 - Sistema Equatorial de Coordenadas 


Da mesma forma que foi possível admitir um sistema de 
coordenadas que permita associar a cada local da Terra um par de 
valores (A,y), podemos definir 


Polo Sul 


Polo Norte 


http://astro.if.ufrgs.br/coord.htm - acessado 
14/08/2021 


42 


Conheça um pouco da obra de Deus 


sobre a Esfera Celeste, o Sistema Equatorial de Coordenadas que 
associará o par (a.6)'2 a cada ponto dessa esfera. Chamaremos de 
Equador Celeste ao plano que passa pelo equador terrestre e é 
perpendicular ao eixo de rotação da Terra ou da Esfera Celeste. 

Cada uma das infinitas semicircunferências que iniciam no pólo 
norte celeste e terminam no pólo sul celeste recebe o nome de 
Meridiano Celeste. Um desses meridianos é escolhido como 
meridiano de referência. A interseção desse meridiano com o 
equador celeste é chamada de Ponto Vernal ou Ponto Gama (y )Jº ou 
Equinócio de Primavera Boreal, relativo ao Hemisfério Norte. O 
Sistema Equatorial de Referências é definido então por: Ascensão 
Reta (a) é o ângulo medido sobre o Equador Celeste desde o 
Meridiano de Referência, no sentido anti-horário quando visto do 
pólo celeste norte até o meridiano celeste que passa pelo astro em 
questão; Declinação (ô ) é o ângulo medido ao longo do meridiano 
celeste do astro desde o equador celeste até o astro. Os astros do 
hemisfério norte celeste têm declinações positivas os do hemisfério 
sul celeste têm declinações negativas. 


2.1.3 - Sistema de Coordenadas Eclípticas 


Polo Sul 


v 
Polo Norte 


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema ecl 


12 Letras minúscula grega A/fa e Delta 
13 Letra minúscula grega Gama 
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%C3%ADptico de coordenadas acessado 
03/02/2021 


Chamamos de Eclíptica à linha que o Sol parece descrever 
entre as estrelas no seu movimento anual aparente. 

Foi verificado que essa linha cruza o equador celeste em dois 
pontos, os Pontos Equinociais: Ponto Gama ou Ponto de Áries quando 
passa pelo hemisfério sul para o norte e o Ponto Libra quando no 
sentido oposto. As coordenadas do sistema eclíptico são: Longitude 
Eclíptica (|) é o ângulo medido desde o Ponto Gama, sobre a 
Eclíptica, até o meridiano Eclíptico que passa pelo astro em questão; 
Latitude Eclíptica (b) é o ângulo desde a Eclíptica, medido sobre o 
meridiano Eclíptico que passa pelo astro em questão. O ângulo entre 
o plano do Equador e o plano da Eclíptica de cnama Obligúidade da 
Eclíptica (e )* e tem um valor aproximado de 23º 27' 08”. 


2.1.4 - Sistema de Coordenadas Galático 

É umsistema de coordenadas celestes que tem como plano 
fundamental o plano do disco da Via Láctea, o qual é o círculo 
máximo que contém o centro galáctico e as partes mais densas da 
Via Láctea. É inclinado 63º em relação ao Equador Celeste. 

A União Astronômica Internacional definiu o Sistema de Coordenadas 
Galáctico em referência ao Sistema equatorial de coordenadas em 
1958. O pólo norte galáctico é definido com ascensão reta de 12h 
49min, declinação de 27,4º e o zero de longitude é o 
grande semicírculo que se origina deste ponto ao longo da linha de 
123º de ângulo em relação ao pólo equatorial. A longitude galáctica 
aumenta na mesma direção da ascensão reta. 


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema gal 
%C3%Alctico de coordenadas = acessado 
03/02/2021 


14 Letra minúscula grega Épsilom 
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A latitude galáctica é positiva em direção ao pólo norte galáctico. O 
ponto do céu em que a latitude e a longitude galáctica são zero é q 
= 17h 42min, ô = -28º 55”, este ponto denota o centro da galáxia, no 
qual existe a fonte de rádio Sagitário A, muito compacta e 
brilhante, que é uma boa indicação do centro da galáxia. 


O Sol orbita o centro galáctico numa trajetória quase circular em 
sentido anti-horário, visto do pólo norte galáctico, a uma distância de 
8 kpc!º* e velocidade de 220 km/s o que resulta num período de 
translado de cerca de 225 milhões de anos. 


Coordenadas Galácticas 


As coordenadas galácticas aproximam-se de um sistema de 
coordenadas centralizado na localização do Sol. Os símbolos | e b 
correspondem, respectivamente, a longitude galáctica e latitude 
galáctica. As coordenadas galácticas são: 


- Longitude galáctica: distância angular medida ao longo do 
plano galáctico, variando de 0º a 360º para o leste, sentido 
anti-horário, contrário ao do movimento diurno da esfera 
celeste, a partir da direção do centro galáctico, que fica em 
Sagitário. 

- Latitude galáctica: distância angular medida 
perpendicularmente ao plano galáctico, variando de 0º a 90º 
para o norte e de 0º a -90º para o sul, medida entre o objeto 
e o plano galáctico com origem no Sol. 


As coordenadas do centro galáctico são: 


- No sistema galáctico:|= 0,b = 0; 

- No sistema equatorial celeste: a = 17h 42min, O = -28º 55". 
O Sistema de Coordenadas Galáctico é adequado para o estudo de 
objetos na Via Láctea e para qualquer outra atividade onde o círculo 
máximo utilizado seria o plano da Galáxia. 
2.1.5 - Movimento Anual Aparente do Sol 


15 é uma fonte de rádio astronômica brilhante e muito compacta localizada no centro da Via Láctea, perto da fronteira 
das constelações de Sagitário e Escorpião. 

16 Uma distância de 1.000 parsecs, 3.262 ly (light-year-anos-luz) é denotada pelo quiloparsec (kpc). Astrônomos 
normalmente usam quiloparsecs para expressar distâncias entre partes de uma galáxia ou dentro de grupos de galáxias. 
Então, por exemplo: Um parsec é aproximadamente igual a 3.26 anos-luz. 
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O movimento diário aparente do Sol o faz movimentar-se na 
abóbada celeste nascendo no Leste e pondo-se no Oeste. 
O Sol muda sua posição em relação às estrelas. Como o Sol não 
pode ser visto simultaneamente com as estrelas, essa constatação 
poderá ser feita de outra forma, observar a posição que o Sol se põe 
diariamente. Logo depois do ocaso algumas estrelas aparecem, 
observamos essas estrelas e verificamos que dia após dia as estrelas 
dessa região vão mudando de posição, além do que após alguns dias 
novas estrelas vão surgindo”. 
Isso significa que a posição do Sol vai mudando em relação às 
estrelas, poderemos constatar que 365 dias após a posição será 
novamente a mesma do início da observação. 
Esse intervalo de tempo passou a se chamar Ano mais 
especificamente 4no Trópico. Da observação diária e por longos 
anos do gnomon? foi a de que quando a sombra ao meio dia era 
mínima, correspondia sempre a época mais quente do ano que 
passou a se chamar Início do Verão Boreal ou Solstício do Verão 
Boreal, quando a sombra era máxima correspondia a época mais 
fria, era o início do que foi definido como Inverno Boreal, ou Solstício 
do Inverno 


PARALELO 


4 
“6 / ORBITA DA = 
KA TERRA (SOLO 


PARALELO 


PROJEÇÃO 8º SUL 


DO SOL 


httos://www.researchgate.net/figure/Movimento-anual-aparente- 
do-Sol-pelas-constelacoes-zodiacais-fonte fig] 314940636 
acessado 12/04/2018 


Boreal. Quando essa sombra coincidia com a interseção da bissetriz 
do ângulo formado pelas direções meridianas dizia-se que ele estava 
nos Equinócios, caso o inverno já estivesse passado o Equinócio 


17 E A 
Da observação a olho nu podemos constatar três fatos 


18 Haste colocada verticalmente no solo que projeta a sombra da luz do Sol, sendo comprida pela manhã, curta ao meio 
dia e novamente comprida pelo entardecer. 


46 


Conheça um pouco da obra de Deus 


seria o de Primavera também chamado Ponto Vernal ou Ponto Gama 
(y), caso o verão estivesse terminado o ponto passa a se denominar 
Equinócio de Outono Boreal. Foi observando a sombra do gnomon 
que os antigos astrônomos conseguiram medir a duração do não 
trópico 365,242199 dias. Como a duração do ano não era um 
número inteiro de dias, cada povo da antiguidade procurou definir 
regras para que em média o ano tivesse uma duração próxima da do 
Ano Trópico. 

2.2 - Identificação das Estrelas 


O reconhecimento das principais estrelas, não requer um 
conhecimento preliminar de astronomia, principalmente se o 
objetivo desse reconhecimento é o de satisfazer a curiosidade de 
saber ou de compreender também a nossa posição no universo. Esse 
método de reconhecimento é essencialmente baseado na memória 
visual, consistindo em duas etapas básicas conhecer e memorizar 
algumas constelações de dimensões e formas características. Para 
isso devemos escolher no céu grupos de estrelas facilmente 
reconhecíveis e diferentes entre si para não serem confundidas e 
também muito bem distribuídas na abóbada celeste para permitir 
um reconhecimento melhor. Identificar alguns grupos de estrelas 
que já são conhecidas, pois desde a infância ouvimos falar delas, a 
partir desses grupos iniciaremos nossa caminhada. 


CRUZEIRO DO SUL TOURO 
Sua forma é uma cruz e já x 
era conhecida desde a época ” | 
do descobrimento, quando x x Aldebarã estrela x | 
então foi batizada por esse AT vermelha forma um dos Do ke 
nome pelo astrônomo da DA x pés do A que as Híades E 
esquadra de Cabral. Tem formam. / 
duas companheiras ! 
importantes, a Leste estão as Dq Do 
estrelas Alfa e Beta do 
Centauro constitui-se no 
mais belo conjunto de 
estrelas do hemisfério Sul. 
LIRA ÁGUIA 
A estrela Vega - Alfa de Altair, estrela branca, situada no 
*- a = Lira, é uma estrela azul é x meio de três estrelas alinhadas 
| reconhecível pelo e equidistantes. 
x a x pequeno quadrilátero e 
pelo VW formado pelas x 
Dl estrelas: 5, E, a ee. 
x 
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2.3 - Cintilação das Estrelas 


COROA ORION 
Grupo de sete estrelas de Uma das mais notáveis e 
brilho modesto na forma de * a belas constelações do x 
uma coroa ou semicírculo. í céu possui as Três | + 
Possui uma estrela muito * Marias nome conhecido | 
brilhante Margarita ou Alfeca, Ye + no Brasil, na Europa o | 
comumente chamada de e grupo das três estrelas | 
Pérola x chama-se Os reis, que | x 
vai permitir localizar Co do 
essa constelação. Suas x | 
estrelas mais brilhantes / | 
são Betelguese, Alfa de | À 
Órion e Rigel Beta de | f 
Órion. | x 
x 
LEÃO ESCORPIÃO 
+ Ar. Possui a estrela mais vermelha 
Pal Parece um cão sentado. TÁ Ea do céu - Antares, quando 
/ Regulus o coração do (de Orion desaparece nasce 
x q Leão e Denebola, a N CX | Escorpião. Órion constelação 
* x cauda, são duas mais N “AI das noites de verão, Escorpião 
N N brilhantes. x x constelação das noites de 
E 2 se inverno. 
x 
x 
* 
Ri 
x , 
. X e bed 
COCHEIRO CASSIOPEIA 
Capela a estrela amarela é A constelação aparecerá 
reconhecida pela x com um W ou um M de | x Ea x 
proximidade de três pernas muito afastadas, 20 EN 
pequenas cabras que dependendo da hora da * 
formam um triângulo x observação. * x 
isósceles. Pd 
/ ] 
x | 
“x 


As estrelas visíveis NOME CONSTELAÇÃO MAGNITUDE?º | COR 
Sirius Cão Maior -1,58 branca 
mostram bruscas Canopus Carina 0,86 azul 
alterações de brilho e has Sr Ta didi 
Cor, essas mudanças, Capella Cocheiro 0,21 amarelo 
; ) dourada 
incessantes e repentinas [arctutus Boieiro 0,24 laranja 
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são chamadas de 
cintilação, são 
provocadas pelas 


mudanças contínuas nas 
diferentes camadas de 
nossa atmosfera, em 
virtude de apresentarem 


diferentes níveis de 
temperatura densidade e 
umidade, os raios 
luminosos vindos das 


estrelas e as refrações!º 
desiguais nas diferentes 
cores. 

A cintilação estelar 
é menos intensa quando 
a atmosfera é mais 
calma e o caminho 
percorrido pelos raios é 
mais curto. Como 
consequência, no 
horizonte a luz da 
estrela atravessa uma 
camada mais espessa da 
atmosfera do que no 
zênite e cintilação é 
maior quando a estrela 
se encontra baixa no 
horizonte. As estrelas 
próximas ao zênite só 
cintilam nos dias de 
muito vento, pela 


mesma razão a cintilação é maior ao nível do mar do que no alto da 


montanha. 


1º Refração: Modificação da forma ou da direção de uma onda que passando por dois meios e em cada um deles com 
velocidade de propagação diferente. Refração Astronômica: Desvio dos raios luminosos provenientes dos astros ao 


atravessarem a atmosfera terrestre 


eo Magnitude: Brilho de um astro, caracterizado por um número positivo ou negativo, que é tanto menor quanto maior 


for o brilho do astro. 
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Rigel Orion 0,34 azul 
esverdeada 
Procyon Cão Menor 0,48 amarela 
Achernar Eridano 0,60 branca 
Agena Centauro 0,86 branca 
Altair Águia 0,89 branca 
Betelguese Orion 0,92 avermelhada 
Acrux Cruzeiro do Sul 1,05 branca 
Aldebarã Touro 1,06 avermelhada 
Pollux Gêmeos 1,21 amarela 
Spica Virgem 1,21 branca 
Antares Escorpião 1,22 vermelha 
Fomalhaut Peixe Austral 1,29 branca 
Deneb Cisne 1,33 amarela 
Regulus Leão 1,34 branca 
Mimosa Cruzeiro do Sul 1,50 branca 
Castor Gêmeos 1,58 verde pálida 
Gacrux Cruzeiro do Sul 1,61 vermelha 
Adara Cão maior 1,63 branca 
Alioth Ursa Maior 1,68 branca 
Bellatrix Orion 1,70 Branca 
Schaula Escorpião 1,71 Branca 
Eta Carina Carina 1,74 laranja 
Alnilam Órion 1,75 branca 
Nath Touro 1,78 amarela 
Miaplacidus Carina 1,80 azulada 
Atria Triângulo Austral | 1,88 avermelhada 
Mirfak Perseu 1,90 amarela 
Altaide Ursa Maior 1,91 branca 
Almitaque Orion 1,91 branca 
Alhema Gêmeos 1,93 azulada 
Dubbe Ursa Maior 1,95 amarela 
Kaus Australis | Sagitário 1,95 azulada 
Werzen Cão Maior 1,98 amarela 
Mirzan Cão Maior 1,99 azul 
Kao She Vela 2,01 azulada 
Sargas Escorpião 2,04 azul 
Menkalinan Cocheiro 2,07 branca 
Peacock Pavão 2,12 branca 
Polar Ursa Menor 2,12 amarela 
Numki Sagitário 2,14 branca 
Ras Alegue Ofiúco 2,14 branca 
Sirrah Andrômeda 2,15 branca 
Alphard Hidra Fêmea 2,16 laranja 
Al Nair Grou 2,16 branca 
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As estrelas brancas como a Sírius cintilam mais que as vermelhas 
como a Antares. Percebe-se uma cintilação maior nas estrelas 
brancas e azuis, depois nas amarelas, e mais reduzidas nas 
vermelhas. Em resumo a cintilação é maior quando a atmosfera está 
mais carregada de umidade que num período de seca. 


2.4 - Observação dos Planetas 


Os planetas apresentam luz fixa, sem cintilação, podendo 
eventualmente apresentar cintilação em circunstâncias especiais, 
quando a atmosfera está muito agitada, ou o planeta encontra-se 
muito baixo no horizonte. 

A ausência de cintilação deve-se ao fato de a imagem do 
planeta ser constituída de um pequeno disco de diâmetro aparente 
sensível, ao contrário da estrela que, se apresenta como um ponto 
luminoso, mesmo através do telescópio. 

Os planetas não se afastam muito da eclíptica, trajetória 
aparente do Sol, devem ser procurados nas treze constelações 
eclípticas a de Ofiúco e as demais já citadas. 

Os planetas interiores, Mercúrio e Vênus, por terem suas órbitas 
no interior da órbita da Terra, se afastam muito pouco do Sol. Eles 
nascem e se põem pouco tempo antes e depois do Sol. 

Os planetas facilmente visíveis a olho nu, Marte Júpiter e 
Saturno, Os pouco visíveis Urano e Netuno, o único visível através de 
fotografia Plutão, são todos planetas superiores, por terem suas 
órbitas exteriores à órbita da Terra. 

O acompanhamento sistemático de um planeta como Marte, 
podemos ver que a partir de um determinado momento ele 
retrocede para logo em seguida retornar ao rumo normal, realizando 
uma laçada no céu. Os planetas mais brilhantes são Vênus e Júpiter. 
Vênus é doze vezes mais brilhante que a estrela Sírius é o primeiro 
astro a aparecer no crepúsculo da tarde e o último a desaparecer na 
aurora, durante dez meses é visível como estrela da manhã do lado 
Leste, nascente, e depois durante outros dez meses como estrela da 
tarde, do lado Leste, poente. 

Júpiter o segundo planeta mais brilhante é reconhecível pela sua 
coloração branco prateada e pelo seu brilho, as vezes superior a 
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Sírius. 

Júpiter o segundo planeta mais brilhante é reconhecível pela 
sua coloração branco prateada e pelo seu brilho, às vezes superior a 
Sírius. 

Os outros planetas apresentam um brilho ao das estrelas 
conhecidas, Marte tem um brilho entre Pollux e Sírius, Mercúrio varia 
entre as estrelas Acrux e Canopus. Saturno entre as estrelas 
Betelguese e Alfa do Centauro. 

Marte é um dos planetas mais fáceis de serem reconhecidos, 
em face de sua coloração avermelhada, pois só existem no céu três 
estrelas vermelhas de brilho comparável Antares, Betelguese e 
Aldebarã. Saturno de brilho branco pálido será fácil localizá-lo se 
conhecermos sua posição no céu, ou melhor, em que constelação 
está situada. Seu contorno alongado, em virtude dos anéis. Mercúrio 
sempre próximo do Sol será bem difícil observá-lo, principalmente 
por se encontrar próximo do horizonte, região do céu quase sempre 
com nuvens. 


2.5 - Os Planetas e suas cores 


A cor dos planetas é uma propriedade de suas superfícies e 
atmosferas e sobre as radiações de origem solar que refletem, a 
capacidade que um astro tem de refletir a luz que recebe do Sol 
chama-se A/bedo?! 

Pode-se determinar o albedo de um astro quando se possui um 
meio que permita comparar um fotômetro, a luz refletida pelo astro 
com a recebida pelo Sol. O albedo da Lua é 0,073, significando que 
nosso satélite absorve 92,7% da energia que recebe do Sol, no 
domínio das radiações visíveis 


MERCÚRIO: de cor amarelada, foi registrada pela primeira vez por 
Platão, confirmada mais tarde pelo norte americano G.W. Rithey. Sua 
imagem é cinza, quando observada pela sonda, como a da Lua, 
talvez pelo vulcanismo. 


21 albedo é a capacidade ou o poder refletor que um astro tem em difundir a luz que recebe do Sol. 
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VÊNUS: cor branca, conhecido desde a antiguidade babilônica. Pelas 
imagens fornecidas pela sonda é amarelo. 


MARTE: de cor vermelha que foi associada ao sangue, em 
consequência ao deus da guerra. As sondas espaciais mostram um 
solo avermelhado em seus desertos. 


JÚPITER: de cor branca prateada visto a olho nu, quando observado 
por lunetas espaciais é visto como um astro encarnado. 


SATURNO: de cor branco-pálido, com brilho de tonalidade plúmbea?? 
que permite distingui-lo do prateado de Júpiter. As imagens de seu 
globo através de lunetas, nos mostram uma coloração ligeiramente 
esverdeada. 


URANO: através das lunetas apresenta-se como um disco 
esverdeado, pela sonda mostra uma cor de chumbo. 


NETUNO: quando observado por fotografias apresenta um pequeno 
disco esverdeado. 


2.6 - Constelações Zodiacais 


Os povos antigos criaram uma cartografia ordenada do céu com 
a finalidade de orientá-los na agricultura, o aparecimento de 
determinada constelação no céu em uma determinada época 
poderia indicar o tempo certo do plantio, da colheita, das chuvas, 
etc., e também em suas atividades de navegação. 

As mais antigas observações estão entre os povos da 
Mesopotâmia, mais especificamente os babilônios, uma civilização 
de mais de quatro mil anos, que através de suas observações foram 
se aperfeiçoando até que se chegou a um elaborado calendário, 


alguns séculos antes de Cristo, para guiarem-se em suas atividades. 
TABELA 2: As Constelações Zodiacais 
Estrelas Reais dos Estações 


Signos zodiacais 


Persas 4300 a 2150 a € 2150a Ca0 0a 2150 dC 
Aquário (Aquarius) 300º inverno 
Peixes (Pisces) | 330º | Formalhaut primavera 
Carneiro (Áries) 0º primavera 


22 Referente a cor do chumbo 
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Touro (Taurus) 30º primavera 

Gêmeos (Gemini) 60º Aldebarã verão 

Caranguejo (Câncer) 90º verão 

Leão (Leo) 120º verão 

Virgem (Virgo) 150º Regulus outono 
Balança (Libra) 180º outono 

Escorpião (Scorpius) 210º outono 

Sagitário (Sagitarius) 240º Antanes inverno 


Nos primeiros zodíacos temos a constelação de Touro uma vez 
que o Equinócio? da Primavera localizava-se nessa constelação. Em 
virtude do movimento de precessão o equinócio se desloca em todos 
os signos num período de 26 mil anos. A partir de 2.150 a.C., tem 
lugar no signo de Áries e desde o primeiro século encontra-se no 
signo de Peixes. Entre os persas o céu era dividido em quatro partes 
pelas quatro estrelas reais, A/debarã, Regulus, Antares e Formalhaut, 
utilizados na agricultura para indicar o início das estações do ano, 
primavera, verão, outono e inverno. 

A associação do nome das constelações à mitologia era uma 
maneira de permitir a transmissão oral da descrição do céu, o culto 
aos fenômenos naturais, inexplicáveis pelo conhecimento da época, 
deu origem a ligações místicas, apresentamos alguns dados com o 
nome das constelações e seu significado mitológico bem como sua 
origem. 


Aquarius - Aguadeiro ou Aquário: Este asterismo? está 
associado às águas, pois o Sol passava por esta região do céu na 
estação das chuvas nos meses de fevereiro. Nos mais antigos 
monumentos da Babilônia a representação dessa constelação era de 
um homem entornando a água de um vaso sobre um pequeno peixe, 
o Peixe Austral. Para os egípcios as estrelas Alfa (o) e Omicron (o) de 
Aquário indicavam o início da semeadura, que vinha após a 
inundação do Nilo. A estrela Formalhaut situada no Sul dessa 
constelação era uma das quatro estrelas reais dos persas e 
indicavam em 4000 a C, o Solstício? de inverno. O Aquário é 


es Equinócio: Ponto da órbita da Terra em que se registram igual duração do dia e da noite, dias 21 de março e 23 de 
setembro, equinócio de primavera ou ponto vernal e equinócio de outubro ou ponto de Libra. 
24 asterismo :pequeno grupo de estrelas, as Plêiades são um asterismo. 
25 Solstício: época em que o Sol passa pela sua maior declinação Boreal ou Austral, e durante o qual cessa de afastar-se 
do equador - situa-se nos dias 22 e 23 de junho para a maior declinação boreal e nos dias 22 e 23 de dezembro para sua 
maior declinação austral. No hemisfério Sul a primeira data se denomina SOLSTÍCIO DE INVERNO e o segundo SOLSTÍCIO 
DE VERÃO e como as estações são opostas nos dois hemisférios, essas denominações invertem-se no hemisfério Norte. 
(AUSTRAL=SUL, BOREAL=NORTE) 
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associado a Hebe ou Ganimedes que derramava suas taças com o 
néctar da eterna juventude e da imortalidade aos deuses do Olimpo. 
Áries - Carneiro: Foram os babilônios que adotaram esse signo 
para marcar o início do ano, pois em 2500 a.C., o equinócio da 
primavera encontrava-se no meio das três estrelas que formam a 
cabeça do carneiro. A mitologia nos diz que Frixo e Hebe eram filhas 
de Atamas rei de Tessália, que passava nessa época, por uma crise 
de fome e seca, para aplacar a ira dos deuses a madrasta exigiu que 
as irmãs fossem sacrificadas. Para salvá-las o deus Mercúrio enviou 
um carneiro que as levou em fuga até Cólquida. 

Câncer - Caranguejo: Devido a sua origem duvidosa, alguns 
autores associam-na ao movimento do Sol no solstício de verão com 
o modo de andar do caranguejo. Os caldeus já a conheciam. Os 
egípcios a representavam no Zodíaco o Denderah como um 
caranguejo redondo. 


Aquarius Áries Câncer 


e e Gs 
Na mitologia “grega o caranguejo terta sido/4 “a “mal que moru “4 OS 
pés á Hércules: quando ele, -combatiã rHho hídra de Lerna ará 
homenagear esse caranguejo jurto, colocou-o. no céu. . 


[schedt / J o O 4 a 
Capricórnios - Capricórnio: Denominação dada pelv.. caldeus e 
babilônios, talvez em associação com as cabras que desciam das 
montanhas com a chegada do inverno. O Sol atinge esse signo no 
seu maior afastamento no pólo Norte. Há 2000 anos o Sol atingia 
Capricórnio no equinócio de inverno e Câncer no verão, daí o nome 
dado pelos geógrafos à linha que passa a 23 graus ao Sul do 
equador, de Trópico de Capricórnio e a que passa a 23 graus Norte 
do equador de Trópico de Câncer. 

Gemini - Gémeos: O Sol encontra-se nessa região do céu no 
período posterior à inundação do Nilo, precedendo à época da 
germinação e anunciando a fecundidade, foram encontradas 
inscrições no túmulo de Ramsés Vl que mostram dois brotos de 
plantas no lugar dos gêmeos. Castor e Pollux eram filhos gêmeos de 
Leda esposa de Tíndaro rei de Esparta, e de Júpiter, que se 


Declinação: coordenada equatorial arco de círculo horário de um dado ponto da esfera celeste contando positivamente 
para o Norte e negativamente para o Sul a partir do equador até o ponto considerado. 
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disfarçava em cisne para encontrá-la. Foram os gêmeos que 
libertaram sua irmã Helena, durante a guerra de Tróia. Eram grandes 
amigos. Júpiter recompensa esse amor fraterno e os coloca no céu 
como os gêmeos. 


Capricórnio Gêmeos Leão 
bl " , co 
e . ] e ) ad e 
e pa = E / e E 
. = SS 
(s ) ; h e 
P Ux / e 
- “ e 
| e e, & 
U ! e ) , e E 


Na antiguidade, a constelação foi frequentemente representada pela 
figura de duas estrelas sobre um navio, pois os gêmeos são 
considerados divindades protetoras dos marinheiros e viajantes. 

Leo - Leão: Uma das primeiras constelações conhecidas dos 
babilônios, que como todos os povos antigos associava o leão com o 
Sol, que se encontrava nesse signo na época que este asterismo foi 
instituído. 

Para os egípcios a entrada do Sol no signo de Leão correspondia às 
inundações do Nilo, e servia, portanto, como importante referência à 
atividade agrícola, pois a inundação trazia fertilidade às margens do 
Nilo. Segundo a mitologia este asterismo representava o Leão do 
Vale de Neméia, estrangulado por Hércules. 

Libra - Balança: Durante o equinócio de outono o Sol encontra-se 
em Libra, como no equinócio os dias são de igual duração das noites 
levantou-se a hipótese de ter sido essa a origem do nome dessa 
constelação. 

O sacerdote egípcio Menethon registrou que as garras do escorpião, 
que iam até os pés de Virgem, foram transformadas em pratos da 
Balança. 

Pisces - Peixes: Os babilônios, assírios e persas representavam 
esse grupo estelar por dois peixes. Para os egípcios este signo 
registrava a aproximação da primavera e da estação da pesca. 
Segundo a mitologia grega, quando Vênus e seu filho Cupido 
passeavam pelas margens do Eufrates ficaram assustados com o 
aparecimento do gigante Tifon, e para escapar desse gigante 
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transformaram-se em peixes e mergulhou no rio. Para perpetuar o 
acontecimento Minerva colocou-os entre as estrelas, daí o outro 
nome dessa constelação Vênus e Cupido. 

Sagitarius - Arqueiro: Inscrições encontradas na Babilônia 
mostram este asterismo personificado como o deus arqueiro da 
guerra de Nergal. No Egito era apresentado como um centauro 
alado, galopando para o ocidente e trazendo um longo chapéu como 
um arco esticado a fim de arremessar uma flecha no corpo do 
escorpião. Sagitário é a figura do Centauro Quiron que pela sua 
sabedoria se distinguia dos seus semelhantes que eram incultos. 
Aprendera de seus preceptores a arte divina da medicina e da caça, 
teve como discípulos os Argonautas?. 

Como era imortal e foi ferido num combate com os Lápidas e 
sofrendo fortes dores com o ferimento, oferece sua imortalidade a 


Prometeu. Após sua morte Júpiter o colocou entre as estrelas. 
Libra Peixes Sagiano 


Scorpiys, - corpião: Désde a mais remota antiguidddene essa 
constelação foi apresentada | pelos gregos, latinos árabes e persas 
pela figura dE um escorpião. Segundo alguns autores a origem desse 
nome deve associar-se às pragas que assolavam. o Egito quando (o) 
Sol se encontrava naquela-região. O Eguinócio de outono há 3000 
anos a.Cs localizava-se neste ponto quando este asterismo foi 
instituído. Na Pérsia, Antares era uma das quatro estrelas reais, uma 
das guardiás do céu e, naquela época indicadora do outono. Os 
poetas gregos nos ensinavam que Scorpius foi o animal enviado por 
Diana para matar Órion, que intervinha em suas atividades de 
caçadora, mas ela nunca conseguia atingir sua meta, as estrelas de 
Órion desaparecem no Ocidente justamente quando o escorpião 
nasce no oriente. 

Taurus - Touro: A mais antiga das constelações, os babilônios a 
utilizavam para marcar o início do ano, pois o equinócio da 
primavera há 4000 a C localizava-se nesse asterismo. Todos os 
antigos zodíacos mostram o seu início em Touro. O ano começava 
com o aparecer matinal das Pléiades na primavera, e seu 
desaparecimento vespertino no outono indicava o fim do inverno. O 


ee Argonautas: tripulante legendário da nau mitológica Argo 
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aparecimento das Plêiades em novembro era saudado como a festa 
dos mortos. Alguns povos da antiguidade como os caldeus e hebreus 
davam ao mês de novembro o nome de Plêiades. No mais antigo de 
todos os zodíacos egípcios - o de Denderah, a constelação do Touro 
está associada a Osiris, que era o deus especial do Nilo. O nascer 
das Hyades, principal aglomerado de Touro era associado à estação 
das chuvas, daí a origem do seu nome que significa chover. 

lenda grega relata que Júpiter enamorado de Europa teria se 
transformado em um Touro de pele branca, Europa ao ver esse touro 
tão manso, não teve dúvidas em montar em seu dorso, este 
aproveitando-se da inocência da jovem, lança-se ao mar até atingir 
Creta. Desde então brilha no céu como constelação para lembrar 


essa união feliz. 
Escorpião Touro Virgem 


Virgo - Virg m; No Vale E Eufrates” criadas: as 
constelações, esa Virgem simbo:: AA a busca de Ishtar filha. do céu 
e rainha das estrelas. Representada, tom. uma: espiga ná mão, 


constituía o Símb: = bm “à fertilidade. Na mitologia grega eta á imagem 
de Deméter a filha de Cronos e Rhea, deusa do trigo., 
dá RA E) L 


é! J 
[e e; 


3 - Introdução à História Espacial?” 


Do nosso pequeno mundo, observamos o imenso cosmo por 
milhares de anos. Astrônomos antigos observaram pontos de luz que 


au Obtida do resumo de informações da NASA/JPL "O Nosso Sistema Solar Num Olhar". 
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pareciam mover-se entre as estrelas. Chamaram a esses objetos 
planetas, e deram-lhes os nomes de deuses romanos, 
Júpiter, rei dos deuses; 
Marte, o deus da guerra; 
Mercúrio, mensageiro dos deuses; 
Vênus, a deusa do amor e da beleza; 
Saturno, pai de Júpiter e deus da agricultura. 


Os observadores das estrelas puderam ver também cometas 
com caudas faiscantes, e meteoros ou estrelas cadentes 
aparentemente caindo do céu. 

A ciência floresceu durante o Renascimento Europeu. Descobriram- 
se leis físicas fundamentais que governam os movimentos dos 
planetas, e as suas órbitas em volta do Sol. No séc. XVII, astrônomos 
apontam um novo dispositivo, chamado telescópio, e para os céus e 
fizeram descobertas surpreendentes. 

Mas os anos posteriores a 1959 formaram uma idade de ouro na 
exploração do sistema solar. Grandes avanços notadamente com 
foguetes que após a Segunda Guerra Mundial permitiram que as 
nossas máquinas quebrassem a barreira da gravidade terrestre e 
vViajassem até à Lua e a outros planetas. 

Os Estados Unidos enviaram naves espaciais automatizadas, depois 
expedições tripuladas por humanos, para explorar a Lua. As nossas 
máquinas automáticas orbitaram e pousaram em Vênus e em Marte, 
exploraram Sol, observaram cometas e asteróides, e realizaram 
estudos a pouca distância da superfície enquanto passavam perto de 
Mercúrio, Júpiter, Saturno, Urano e Netuno. Estas naves trouxeram 
um grande avanço ao nosso conhecimento e entendimento do 
sistema solar. Com ajuda de equipamentos eletrônicos as sondas 
automatizadas, deram cores e complexidade aos mundos que 
durante séculos apareceram aos olhos terrestres como discos 
manchados ou pontos de luz. Foram descobertas dezenas de objetos 
anteriormente desconhecidos. 

Temos certeza de que historiadores verão estes voos pioneiros 
pelo sistema solar como algumas das mais notáveis realizações do 
séc. XX. 

3.1 - Uma Breve História dos foguetes 
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O primeiro combustível sólido para os foguetes foi uma 
espécie de pólvora, e a referência em registro mais antiga sobre a 


https://brasilescola.uol.com.br/guerras/invencao-polvora.htm 
acessado em 14/06/2021 


vez de se arrebentarem com uma 


pólvora vem da China do 
final século Ill a C. Tubos 
de bambu cheios com 
Salitre, enxofre e carvão 
eram atirados em fogos 
cerimoniais durante 
festivais religiosos, na 
esperança que o barulho 
da explosão afugentasse 
os espíritos malignos. 

É provável que alguns 
destes tubos estivessem 
sido mal velados e, em 


explosão, simplesmente se 


elevassem ao ar, disparados pela pólvora que ardia rapidamente. 


Alguns observadores mais espertos, 
cujos nomes ficaram perdidos na 
história, terão iniciado as 
experiências para produzirem 
deliberadamente (o) mesmo 
resultado que tinham observado 
nos tubos de bambu que não 
estouravam. 

Certamente por volta do ano 1045. 
Cerca de 21 anos antes que 
Guilherme o Conquistador ter 
chegado às praias de Inglaterra, o 
uso de pólvora e de foguetes 


pega dm 3 = Eai 
a sa 2 Edo namo vt fumo Mime 26 
Em 1232 os chineses usaram foguetes contra os mongóis que 
estavam próximos da cidade de Kai-fung-fu. Uma flecha com um tubo 
cheio de pólvora produzia uma seta de fogo voadora. (Reprodução 
de uma pintura de Charles Hubbell. Cortesia de TRW Inc. e Western 
Reserve Historical Society, Cleveland, Ohio, EUA). 


http:/www.projetosolaris.ufscar.br/historia 1.php. 
acessado em 14/06/2021 


formaram um aspecto integral das táticas militares chinesas. 

Chegamos a um ponto confuso se tentarmos traçar a história 
dos foguetes antes de 1045. Os documentos chineses registram o 
uso de setas de fogo, um termo que tanto pode designar foguetes 
como uma seta com uma substância inflamável. 


ao Cortesia KSC/NASA. 
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No início do século XIII, a dinastia chinesa Sung, sob a pressão das 
crescentes hostes mongóis, viu-se forçada a depender cada vez mais 
da tecnologia para conter a ameaça. Os especialistas da artilharia 
chinesa introduziram e aperfeiçoaram muitos tipos de projéteis, 
incluindo granadas explosivas e canhões. As setas com foguetes 
foram provavelmente usadas para repelir os invasores mongóis na 
batalha de Kai-fung-fu em 1232. 

Os foguetes eram enormes e aparentemente bastante potentes. De 
acordo com um relatório Quando um foguete era disparado, fazia um 
barulho semelhante a um trovão que podia ser ouvido a cinco 
léguas, cerca de 24 km. Quando caía na Terra, o ponto de impacto 
era devastado numa extensão de 600 metros em todas as direções. 
Aparentemente estes grandes foguetes militares levavam material 
incendiário e metralha de ferro. Estes foguetes podem ter incluído a 
primeira câmara de combustão, porque algumas fontes descreviam 
o dispositivo como incorporando um pote de ferro para conter e 
dirigir o impulso do propulsor de pólvora. 

Os foguetes parecem ter chegado à Europa por volta de 1241. 
Escritos contemporâneos descrevem armas semelhantes a foguetes 
como sendo usadas pelos mongóis contra as forças húngaras na 
batalha de Sejo, que precedeu a captura da cidade Buda, hoje 
conhecida por Budapeste, em 25 de dezembro de 1241. 

Os mesmos escritos também descrevem o uso pelos mongóis de 
uma cortina de fumo nocivo, possivelmente a primeira versão de 
armas químicas. 

Os foguetes aparecem na literatura árabe em 1258, 
descrevendo o uso deles pelos invasores mongóis em 15 de 
fevereiro para capturar a cidade de Bagdad, Bagdá. 

Os árabes adotaram os foguetes nas suas próprias armas e, durante 
a Sétima Cruzada, usaram-nos contra a Armada Francesa do rei Luís 
IX em 1268. 

É certo que, antes do ano 1300, os foguetes encontraram o seu 
caminho nos arsenais europeus, e atingiram a Itália por volta do ano 
1500, a Alemanha pouco depois e, mais tarde, a Inglaterra. Um 
estudo de 1647 da Arte das Armas de Fogo, Art of Gunnery, 
publicado em Londres contém um segmento de 43 páginas sobre os 
foguetes. 
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Os italianos têm o crédito de adotarem foguetes militares para 
uso em fogos-de-artifício, completando o ciclo, por assim dizer, dos 
bambus explosivos usados nos festivais chineses 1700 anos antes. 

A Armada Francesa tradicionalmente esteve entre as maiores 
armadas da Europa, se não a maior, e adotou rapidamente os 
foguetes em operações militares. Registros de 1429 mostram os 
foguetes em uso no cerco de Orleans durante a Guerra dos Cem 
Anos contra a Inglaterra. 

Os foguetes militares holandeses apareceram em 1650 e as 
primeiras experiências militares alemãs iniciaram em 16668. Por volta 
de 1730, um coronel da artilharia de campo alemão, Christoph 
Fredrich von Geissler, fabricava foguetes que pesavam entre 25 e 54 
quilogramas. 

No final do século XVIll, os especialistas militares europeus 
começaram a ter um verdadeiro interesse nos foguetes, porque eles, 
tal como tinha acontecido com os húngaros 500 anos antes, se viram 
atingidos pelas armas de foguetes. 

Os franceses e os ingleses, durante o séc. XVIII iniciaram uma luta 
pelo controle das riquezas da Índia. Além de terem que lutar uns 
contra os outros, também se viram muitas vezes envolvidos contra 
as forças Mongóis do Sultão Tippoo de Mysore. Durante as duas 
batalhas de Seringapatam em 1792 e 1799, os foguetes foram 
usados contra os ingleses. Um dos foguetes do Sultão Tippoo está 
agora em exposição no Royal Ordnance Museum no Arsenal 
Woolwich, perto de Londres. 

O pai do Sultão Tippoo, Hyder Ally, incorporou um contingente de 
1200 homens lançadores de foguetes na sua armada em 1788. O 
Sultão Tippoo aumentou esta força para cerca de 5000 homens, 
cerca de um sétimo das forças totais da sua armada. 

Aproveitando da sua experiência na índia, os ingleses, comandados 
por Sir William Congrieve, iniciaram o desenvolvimento de uma série 
de foguetes de barragem, que variavam de oito até 136 
quilogramas. Os foguetes criados por Congrieve foram utilizados 
contra Napoleão. 

É surpreendente que Napoleão aparentemente não tenha utilizado 
os foguetes da Armada Francesa, mas devemo-nos recordar que 
Napoleão era um oficial da artilharia e pode ter sido simplesmente 
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um obstinado tradicionalista e daí não favorecer os novos modelos 
de foguetes acima dos canhões mais familiares. O propósito do uso 
pelos ingleses dos foguetes de Congrieve pode ser confirmado pelo 
ataque a Copenhague em 1807. Os dinamarqueses ficaram sujeitos 
a uma quantidade de 25000 foguetes que queimaram muitas casas 
e armazéns. Os foguetes chegaram ao Novo Mundo durante a guerra 
de 1812. Na Batalha de Bladensburg, em 24 de agosto de 1814, a 
85º Infantaria Ligeira Inglesa utilizou os foguetes contra um batalhão 
americano, comandado pelo Procurador Geral dos E.U., William 
Pickney. O Tenente Inglês George R. Gleig testemunhou a resposta 
americana ao novo ataque. Ele escreveu nunca os homens com 
armas nas mãos tinham feito tanto uso das pernas. 

Em 4 de Dezembro de 1846, uma brigada de foguetes foi 
autorizada a acompanhar a expedição do Major General Winfield 
Scott's contra o México. O primeiro batalhão da armada, consistindo 
em cerca de 150 homens e armado com 50 foguetes, foi posto sob o 
comando do Primeiro Tenente George H. Talcott. A bateria de 
foguetes foi usada em 24 de março de 1847 contra as forças 
mexicanas no cerco de Veracruz. 

Em 8 de Abril os operadores de foguetes mudaram de posição, tendo 
sido colocados nas suas novas posições pelo Capitão Robert E. Lee 
que mais tarde foi comandar a Armada Confederada da Virgínia do 
Norte na Guerra Entre os Estados. Cerca de 30 foguetes foram 
lançados durante a batalha de Telegraph Hill. Mais tarde, os foguetes 
foram usados na captura do forte de Chapultepec, que forçou a 
rendição da Cidade do México. 

Numa previsão típica, assim que terminou a guerra com o México, 
terminou também o batalhão de foguetes e os foguetes que 
restaram foram armazenados. Permaneceram guardados durante 
cerca de 13 anos, até 1861 em que foram levados para serem 
utilizados na Guerra Civil. Os foguetes foram encontrados num 
estado deteriorado, por isso foram feitos novos. 

Foi feito o primeiro uso registado dos foguetes na Guerra Civil em 3 
de julho de 1862, quando a Cavalaria Confederada do Major General 
J.E.B. Stuart lançou foguetes contra as tropas da União do Maj. Gen. 
George B. McClellan em Harrison's Landing, Virgínia. 
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Mais tarde, ainda em 1862, foi feita uma tentativa pelo Batalhão de 
Nova lorque da Armada da União, 160 homens sob o comando do 
Major inglês Thomas W. Lion, para usar os foguetes contra os 
Confederados na defesa de Richmond e Yorktown, Virgínia. Não foi 
um grande sucesso. Quando disparados, os foguetes dirigiam-se 
aleatoriamente pelo chão, passando entre as pernas dos animais. 
Um detonou em baixo de um dos animais, fazendo-o levantar alguns 
metros. É interessante salientar que o autor Burke Davis, no seu 
livro 4 Nossa Incrível Guerra Civil, conta uma história de um 
Confederado que tentou disparar um míssil balístico em Washington, 
DC, de um ponto fora de Richmond. De acordo com o autor, o 
Presidente Confederado Jefferson Davis testemunhou o evento em 
que um foguete de combustível sólido de 3,7 metros, transportando 
uma ogiva de pólvora de 4,5 quilos com um invólucro onde estavam 
inscritas as letras CSA, foi disparado e visto a voar rapidamente para 
dentro e para fora do campo de visão. Ninguém viu o foguete 
aterrar. É interessante especular porque é que, quase 100 anos 
antes do Sputnik, um satélite marcado com as iniciais da 
Confederação dos Estados Unidos da América, CSA = Confederate 
States of America, terá sido lançado em órbita. 

O exército parece ter ficado pouco impressionado com o potencial 
dos foguetes. Foram empregues no início de muitas das 
escaramuças que marcaram os últimos dias calmos do final da Era 
Vitoriana. Se o exército era indiferente aos foguetes, outros ramos 
acolhê-los-iam de braços abertos. 

A indústria da pesca da baleia desenvolveu arpões propulsionados a 
foguetes, com pontas explosivas, que eram mais efetivos contra os 
monstros marinhos. 

Durante a Primeira Guerra Mundial, os foguetes eram lançados 
primeiramente de aviões na tentativa de destruir balões de 
observação inimigos cheios de hidrogênio. O sucesso era raro e os 
pilotos resistiam aos pedidos para lançarem foguetes das asas dos 
seus biplanos, por serem altamente inflamáveis. 

Os franceses eram os principais utilizadores de foguetes aéreos, 
utilizando um modelo desenvolvido pelo Tenente Naval Y.P.G. Lê 
Prieur. 
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A principal dificuldade dos foguetes durante este período de 
desenvolvimento era o tipo de combustível. Tanto nos EUA, como em 
outras partes, faziam-se experiências para desenvolver foguetes 
mais potentes com combustível líquido. Dois jovens evidenciavam-se 
neste esforço, um era americano, Robert H. Goddard, o outro alemão 
Wernher Von Braun. 

O locutor de rádio Paul Harvey conta uma história em que o 
interesse do jovem Von Braun nos foguetes quase o colocou como 
delinquente juvenil. Com a idade de 13 anos, Von Braun mostrou um 
interesse em explosivos e fogos de artifício. O pai não conseguia 
entender o seu grande interesse num passatempo tão perigoso. Ele 
tinha medo que o seu filho se tornasse num assaltante. Um dia o 
jovem adolescente conseguiu obter seis foguetes, prendeu-os a um 
vagão vermelho de brinquedo e acendeu-os. Com grandes chamas e 
uma longa cauda de fumo, o vagão rugiu ao longo de cinco 
quarteirões em direção ao centro da cidade da família Von Braun, 
onde os foguetes finalmente explodiram. Quando o fumo se dissipou, 
o vagão de brinquedo emergiu como um destroço. O jovem Von 
Braun apareceu sendo conduzido por um policial. Apesar de 
severamente reprimido pelo pai, o interesse do jovem continuaria. 
Com a idade de 22 anos, recebeu o seu doutoramento em física. 

Dois anos mais tarde dirigia o programa de desenvolvimento 
dos foguetes militares da Alemanha. 

Von Braun e os seus colegas produziram alguns aparelhos 
experimentais, dos quais o mais famoso era um foguete 4-4, que 
ganhou uma distinção na história sob outro nome, a arma da 
vingança número 2, o V-2, Vengeance 2. O V-2 foi o primeiro míssil 
balístico de longa distância bem sucedido, e a Von Braun foi dado o 
credito pela construção. 

Quando a Segunda Guerra Mundial se encaminhava para o final, Von 
Braun dirigia um contingente de diversas centenas de cientistas e 
engenheiros de foguetes, todos marcados para a morte pelos 
Nazistas para evitar a sua captura pelos Aliados. 

Em 1946, Von Braun e a sua equipe chegaram a White Sands, onde, 
pela primeira vez, Von Braun ouviu falar do trabalho feito pelo 
pioneiro americano dos foguetes Robert Goddard. O interesse de 
Goddard nos foguetes começou em 1898 quando, com 16 anos, leu 
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as últimas publicações do escritor de ficção científica e novelista 
inglês H.G. Wells. O livro que tanto excitou Goddard foi mais tarde, 
em 1938, transformado num programa de rádio que quase provocou 
o pânico em toda a nação norte americana. A versão demasiado 
realista de Orson Wells da Guerra dos Mundos, ainda causa o 
estremecimento de muitos. 

No início do séc. XX, Wilbur e Orville Wright preparavam-se 
para serem os primeiros homens a voar. Goddard, no entanto, já 
criava foguetes para sondar a atmosfera superior e penetrar no 
espaço. Do outro lado do mundo um professor russo, Konstantin 
Tsiolkovsky, pensava mais ou menos no mesmo modo. Ambos 
chegaram independentemente à conclusão de que, para um foguete 
ser como eles haviam sonhado, teria que ser propulsionado por 
combustíveis líquidos. Os combustíveis sólidos daquele tempo 
simplesmente não tinham potência suficiente. Tsiolkovsky não tinha 
o sentido prático de Goddard, apesar de Tsiolkovsky trabalhar em 
muitos princípios da Astronáutica e desenhar foguetes capazes, 
nunca os construiu. Por conseguinte, Goddard era um técnico. 
Quando morreu, em 1945, Goddard já possuía 214 patentes sobre o 
assunto. 

Goddard iniciou as suas experiências quando estudava para o seu 
doutoramento na Universidade Clark em Worcester, Massachussets. 
Atraiu as atenções em 1919 quando publicou num jornal um artigo 
com o título Um Método Para Atingir Altitudes Extremas. Neste jornal 
apresentou as suas idéias sobre a técnica de criação de foguetes e 
sugeriu, que um foguete de demonstração seria enviado para a Lua. 
O público ignorou o mérito científico deste jornal, pegando-se em 
vez disso à proposta de Goddard do foguete para a Lua. Nesta 
altura, este esforço era absurdo e muitos consideraram Goddard 
como um excêntrico. A experiência deu a Goddard uma grande 
lição, provocou o seu afastamento de oportunidades futuras para 
publicar o seu trabalho. A publicidade estava longe das ideais de 
Goddard na manhã do dia 16 de março de 1926, cerca de um ano 
depois do fiasco do vagão do foguete de Wernher Von Braun, 
Goddard lançou um foguete com combustível líquido que ele próprio 
criou e construiu num campo coberto de neve no quintal da sua tia 
Effie Goddard em Auburn, Massachussets. O foguete voou apenas 46 
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metros aproximadamente a mesma distância do primeiro voo 
tripulado? dos irmãos Wright, mas voou! Foi o primeiro voo na 
história de um foguete com combustível líquido. 

Quando Goddard foi contatado pela Sociedade Interplanetária 
Americana, em 1930 para publicar o seu trabalho, recusou 
terminantemente. A sociedade, ao descobrir que ninguém nos 
Estados Unidos, além de Goddard, trabalhava com foguetes, virou a 
sua atenção para a pesquisa no mesmo tema que estava a ser 
desenvolvida na Europa. 

Na Primavera de 1931, dois membros fundadores da sociedade 
Americana, o casal Edward e Lee Pendray, foram de férias para a 
Alemanha onde contataram com a Sociedade de Foguetes Alema, 
que tinha sido fundada em 1927, que deram aos visitantes 
americanos uma previsão do futuro quando um membro da 
Sociedade Alemã de Foguetes, Prof. Willy Ley, levou o casal à base 
de testes de foguetes alemã nos subúrbios de Berlim. 

De regresso a casa, os Pendray fizeram um relatório entusiástico da 
sua visita, instigando a sociedade americana a construir o seu 
primeiro foguete. A primeira tentativa de um voo de teste em 
novembro de 1932 terminou com o foguete ao chão. Infelizmente os 
Pendray, na viagem a Alemanha, não chegaram a conhecer o outro 
especialista em foguetes, que era também membro da sociedade 
alema, o romeno Hermann Oberth que escreveu, em 1923, um livro 
altamente profético, Os Foguetes no Espaço Interplanetário. O livro 
encantou muitos que tinham sonhos de voar pelo espaço, incluindo o 
precoce jovem alemão, Wernher von Braun, que leu o livro em 1925. 
Cinco anos mais tarde, von Braun juntou-se a Oberth e auxiliou-o nas 
experiências com foguetes. 

Por volta de 1932, a Armada Alemã começou a mostrar interesse nos 
esforços da Sociedade Alemã de Foguetes, e em julho do mesmo 
ano, em foguete, o Mirak foi lançado como demonstração para o 
chefe do grupo recém-formado de pesquisas sobre foguetes da 
Armada Alemã, Capitão, mais tarde Major General Walter 
Dornberger. O Mirak não conseguiu impressionar Dornberger. Mas 
por outro lado conseguiu impressionar Von Braun. 

Três meses depois do voo de demonstração, von Braun foi 
contratado para trabalhar com foguetes com combustível líquido 
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para a Armada. Uma grande parte da Sociedade Alemã de Foguetes 
seguiu von Braun para o serviço nacional, e a sociedade desfez-se. 
Por volta de dezembro de 1934, von Braun conseguiu o seu primeiro 
sucesso com um foguete A2 cujo combustível era etanol e oxigênio 
líquido. Dois anos mais tarde, quando os planos para o foguete AS, 
que sucedeu ao A2, estavam sendo finalizados, iniciaram os 
primeiros planos para o A4, um foguete que seria, segundo as 
palavras de Dornberger, uma arma prática e não uma ferramenta de 
pesquisa. Os pesquisadores iniciaram suas atividades em 
Kummersdorf, nos arredores de Berlim, e em 1936 as operações 
foram transferidas para uma ilha na costa báltica alemã, 
Peenemuende. 

Entre 1937 e 1941, o grupo de von Braun lançou cerca de 70 
foguetes A3 e A5, cada um com componentes de teste para uso nos 
propostos foguetes A4. 

O primeiro foguete A4 foi lançado em março de 1942. O foguete 
apenas atingiu algumas nuvens baixas antes de cair no mar a 600 
metros de lançamento. 

O segundo lançamento foi em agosto de 1942, o A4 subiu a uma 
altitude de 11 quilômetros antes de explodir. 

O terceiro sucesso foi em 3 de outubro de 1942, outro foguete A4 
saiu de Peenemuende, seguiu a sua trajetória pré-definida na 
perfeição, e aterrou no alvo a 193 quilômetros de distância. Pode-se 
dizer que este lançamento marcou o início da era espacial. O Md, O 
primeiro foguete balístico com sucesso, é o antecedente de 
praticamente todos os foguetes lançados atualmente no mundo. A 
produção do A4 começou em 1943 e os primeiros A4, agora 
chamados de V2, foram lançados contra Londres em setembro de 
1944. 
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https://www.instigatorium.com/foguetes-v2-esta- 
arma-poderia-ter-mudado-o-rumo-da-guerra/ 
acessado 05/04/2020 


A ofensiva V2 chegou tarde demais para mudar o curso da guerra. 
Por volta de abril de 1945, a Armada Alemã estava em completa 
retirada por toda parte, e Hitler tinha-se suicidado no seu bunker em 
Berlim. 

Numa estalagem perto de Oberjoch, Haus Ingeburg, von Braun e 
mais de 100 dos seus especialistas em foguetes esperavam um fim. 
Tinha sido dada a ordem por Hitler para executar toda a equipe para 
evitar a sua captura. O irmão de Wernher von Braun, Magnus, no 
entanto, conseguiu contatar as forças americanas que estavam 
perto, antes que a SS de Hitler conseguisse chegar. Em 2 de Maio, o 
mesmo dia em que Berlim caiu sob a Armada Soviética, von Braun e 
a sua equipe chegaram nas linhas americanas e na liberdade. 
Quando a guerra terminou, von Braun e a sua equipe foram 
interrogados e protegidos dos agentes russos. Em junho, o General 
Eisenhower autorizou última série de lançamentos V2 na Europa. 
Observando cada um dos três V2 que levantaram da base em 
Cuxhaven, estava um coronel da Armada Russa, Sergei Korolev. Dez 
anos mais tarde, Korolev seria aclamado como o desenhista-chefe 
das naves espaciais na União Soviética, e o responsável pela criação 
das naves espaciais Vostok, Voshkod e Soyuz que, desde 1961, 
colocavam os cosmonautas soviéticos em órbita. 

Poucos membros da equipe de von Braun participaram nos 
lançamentos de Cuxhaven. 

Muitos tinham já começado a se instalar em Fort Bliss, perto de El 
Paso, Texas. Empilhados no deserto perto de Las Cruces, Novo 
México, havia componentes suficientes para construir 100 V2. Von 
Braun e a sua equipe mudaram-se para perto de White Sands 
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Proving Ground, onde começaram a montar e lançar os V2. Por volta 
de fevereiro de 1946, já tinha reunido toda a equipe de von Braun de 
Peenemuende em White Sands e, em 16 de abril, o primeiro V2 foi 
lançado nos Estados Unidos. O programa espacial dos E.U. estava 
começando. 

Até 1952, foram lançados 64 V2 em White Sands. Instrumentos, 
não explosivos, ocupavam os cones dos mísseis. Uma variante do V2 
o míssil Bumper, a metade superior era um foguete WAC Corporal. A 
necessidade de mais espaço para disparar os foguetes se tornou 
evidente e, em 1949, o Joint Long Range Proving Ground foi 
estabelecido no remoto e deserto Cabo Canaveral, Florida. Em 24 de 
Julho de 1950, um foguete Bumper de dois andares tornou-se o 
primeiro de centenas a serem lançados do Cabo. 

A transferência das operações de lançamento para o Cabo coincidiu 
com a transferência do programa dos mísseis da Armada de White 
Sands para um posto próximo da cidade do norte do Alabama, 
chamada Huntsville. Von Braun e a sua equipe chegaram em abril de 
1950. Tornou-se sua casa para os próximos 20 anos, um período 
durante o qual a população da cidade aumentou 10 vezes. A equipe 
de von Braun trabalhou no desenvolvimento do que era 
essencialmente um foguete super-V2, denominado segundo o 
arsenal da Armada dos E.U. de Redstone. 

Em 1956, A Agência de Mísseis Balísticos da Armada, Army Ballistic 
Missile Agency, ficou estabelecida no Arsenal de Redstone, sob o 
comando de von Braun para desenvolver o míssil balístico Júpiter de 
alcance intermediário. Uma versão do foguete de Redstone, 
denominado de Júpiter C, foi utilizado em 31 de janeiro de 1958 para 
lançar o primeiro satélite americano, o Explorer |. Três anos mais 
tarde, o Mercury de Redstone lançava Alan Shepard e Virgil 1. 
Grissom num voo espacial suborbital, abrindo o caminho para o 
primeiro voo orbital de John Glenn. 

Em 1958, foi criada a NASA e, dois anos mais tarde, von Braun, a sua 
equipe da a Agência de Mísseis Balísticos da Armada, ABMA, foram 
transferidos para a NASA para formarem o núcleo do programa 
espacial da agência. 

O Comando dos Mísseis da Armada, Army Missile Command, a que 
pertence o Arsenal Redstone, continuou a sua missão vital de defesa 
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nacional após a transferência da ABMA para a NASA, marcando um 
grande número de programas bem sucedidos para aumentar o poder 
terrestre dos americanos. 

Em 1961, quando Alan Shepard após ter caído no Oceano Atlântico 
após ter conduzido um foguete Redstone de Marshall num voo 
suborbital que o tornou no primeiro americano no espaço, O 
Presidente Kennedy conclamou a nação a ser a primeira a chegar na 
Lua. O Centro Marshall da NASA foi encarregado de desenvolver a 
família de foguetes gigantes. Os foguetes Saturno criados no 
Marshall para o programa Apollo e para honrar a promessa do 
Presidente Kennedy foram, os veículos de lançamento para o espaço 
mais potentes que foram inventados. 

Engenheiros, cientistas, empreiteiros e pessoal de suporte todos 
envolvidos, em 20 de julho de 1969, uma transmissão do Mar da 
Trangúilidade, na Lua, informou A Águia pousou. 

Os foguetes Saturno levaram primeiro as astronautas a dar voltas na 
superfície, depois para a o interior das crateras. Os veículos de 
excursão lunar desenvolvidos pelo Marshall, os Rovers Lunares, 
levaram os astronautas em excursões de longa distância na procura 
de amostras do solo e rochas lunares. 

A equipe de Marshall desenvolveu a primeira estação espacial 
americana, o Skylab. Criado para substituir o andar superior do 
foguete lunar Saturno V, o módulo Skylab foi posto em órbita, com 
sucesso, em 14 de maio de 1973. 

Pôr o Skylab em órbita marcou uma grande transição na história da 
indústria dos foguetes. Antes do Skylab, o foguete era a estrela. O 
foco estava apontado para a subida e para a descida, lançamento e 
recuperação. O Skylab roubou o espetáculo. Pela primeira vez, O 
espaço tornou-se num local para viver e trabalhar. Voar a bordo de 
um foguete era aproximadamente o equivalente terrestre de 
conduzir um carro para o trabalho. Tal como ter que conduzir o carro 
era um incidente necessário para o trabalho, voar a bordo de um 
foguete tornou-se secundário. O foguete, falando num modo simples, 
tornou-se num meio para atingir um fim, sendo o fim neste caso a 
oportunidade de aprender a viver e a trabalhar no espaço. 

Uma quantidade de avarias surgiu nos primeiros dias do Skylab, 
problemas que testaram os recursos de toda a equipe da NASA. Os 
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problemas foram solucionados, e o Skylab continuou até se tornar 
um dos empreendimentos mais orgulhosos do campo Marshall. 
Depois do projeto Apollo, uma equipe de Marshall começou a 
trabalhar na criação de um sistema nacional de transporte espacial, 
que veio ser conhecido simplesmente por Ônibus espacial. 

Os principais motores do ônibus espacial estão entre os 
dispositivos mais potentes e mais sofisticados já inventados. 
Representam um salto quantitativo no avanço da tecnologia sobre os 
motores que propulsionaram o Saturno V. Ao contrário de muitos dos 
motores de estágio dos foguetes, que foram desenhados para serem 
utilizados apenas uma vez, e apenas por alguns minutos, os motores 
principais do Ônibus espacial são desenhados para serem usados 
várias vezes. A razão peso potência destes motores é a melhor do 
mundo, cada motor pesa cerca de 3100 kg, mas produz a potência 
equivalente a sete grandes barragens! 

Vinte e quatro voos bem sucedidos do ônibus fizeram a América 
perder gradativamente o interesse pelas notícias, os lançamentos do 
ônibus tornaram-se rotina, um simples acontecimento rotineiro que 
não merece mais do que uma notícia com 10 cm de altura na página 
2 de uma publicação. Então chegou o desastre do Challenger. O 
Centro de Voo Espacial de Marshall organizou equipes de 
especialistas para descobrir e corrigir os problemas que levaram ao 
acidente. A investigação levou a uma junta defeituosa nos motores 
do ônibus espacial. Os especialistas na propulsão dos foguetes 
criaram diversas modificações no desenho do motor para corrigir a 
falha. Foi executado um programa de testes para mostrar que os 
problemas tinham sido resolvidos. 

O hiato, forçado pelo desastre, nas operações do ônibus deram ao 
Marshall, e a outras instalações da NASA, uma oportunidade para 
reverem outros assuntos relativos ao ônibus. Grandes passos foram 
dados para melhorar a confiança e segurança nas lâminas das 
turbinas e nas bombas turbo dos motores principais do ônibus. Foi 
criado um sistema de escape para a tripulação, foram introduzidos 
melhoramentos no sistema de pouso e no sistema de frenagem. 
Quando a América voltou aos voos tripulados em 1988, fê-lo num 
veículo espacial que era muito mais seguro e mais capaz. 
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A NASA examina a possibilidade de utilizar veículos de lançamento 
caros em missões que não necessitam das capacidades únicas do 
ônibus, e procura desenvolver uma nova geração de veículos 
pesados de lançamento. Este será o próximo capítulo da história dos 
foguetes uma história cujo primeiro capítulo foi escrito há mais de 
2400 anos. Ninguém pode dizer onde o nosso caminho nos levará ou 
quando, esperemos que nunca seja escrito o último capítulo desta 
história. 


3.2 - A Terra do espaço - Citações dos astronautas 


Antes de voar, eu já estava atento de quão pequeno e vulnerável é nosso planeta, 
mas só quando eu vi do espaço, em toda sua beleza infindável e fragilidade, é que 
percebi que a tarefa mais urgente do gênero humano é apreciar e preservar para 


gerações futuras. 
Sigmund Jâhn, República da de Democrática Alemanha 


Como Sigmund Jahn, esses que foram ao espaço voltaram com 
uma perspectiva diferente e reverenciam o planeta Terra. Caem os 
limites políticos, os limites entre nações, nós somos todos um único 
povo, e cada um é responsável por manter o equilíbrio delicado e 
frágil da nossa casa a Terra, temos que ser os seus zeladores, para 
que possamos deixá-la para as gerações futuras. 

Nossa perspectiva na Terra pode ser muito limitada, nós 
podemos não ver os efeitos nocivos quando uma árvore que é 
cortada. Isso só ocorrerá quando tivermos a noção da destruição e 
devastação de florestas tropicais inteiras. Poderemos destruir em 
questão de dias o que a natureza levou milhares de anos para criar e 
somos considerados racionais. Temos que nos perguntar sempre que 
danos uma fábrica pode fazer ao ambiente se não respeitar os todos 
os dispositivos legais apropriados ao controle da poluição. O efeito 
visto do espaço é óbvio. Fotos tomadas pelos astronautas da Gemini 
há quase 30 anos atrás são muito mais claras que as tomadas pelos 
astronautas do ônibus espacial hoje. 

As citações seguintes foram feitas pelos astronautas que foram ao 
espaço: 


Donald Williams, E.U.A. 
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Para aqueles que viram a Terra de espaço, e para as centenas e 
talvez milhares mais que verão, a experiência certamente muda sua 
perspectiva. As coisas que nós compartilhamos em nosso mundo são 
mais valiosas que as que nos dividem. 


Charles Walker, E.U.A. 

Minha primeira visão - um panorama de oceano em um profundo 
azul brilhante, manchado com tons verdes e cinza e branco, eram de 
atóis e nuvens. Perto da janela, eu podia ver que esta vista do 
Pacífico em movimento era limitada pela grande borda curvada da 
Terra. Ela Tinha um halo fino azul mantido próximo, e além, da 
escuridão do espaço. A visão tirou-me o fôlego, mas algo estava 
faltando, eu sentiame estranhamente vazio. Aqui estava um 
tremendo espetáculo visual, mas visto em silêncio. Não havia 
nenhum grande acompanhamento musical, nenhuma inspirada e 
triunfante sonata, ou sinfonia. Cada um de nós tem que escrever a 
música desta esfera por nós mesmos. 

Loren Acton, E.U.A. 

Parecendo para a escuridão do espaço, borrifado com a glória de um 
universo de luzes, eu vi majestade, mas nenhum bem-vindo. Abaixo 
estava um planeta acolhedor. Lá, contido em uma fina e 
incrivelmente frágil concha de biosfera está tudo o que é querido por 
você, todo o drama e comédia humana. Lá é onde a vida está, lá é 
onde tudo de bom está. 

Aleksei Leonov, URSS 

A Terra era pequena, azul clara, e tão tocantemente só... nosso lar 
que deve ser defendido como uma relíquia santa. A Terra era 
absolutamente redonda. Eu acredito que nunca soube o que o 
palavra redonda significava até que ver a Terra de espaço. 

Joseph Allen, E.U.A. 

O sol verdadeiramente surge como trovão, e pôem-se com a mesma 
rapidez. Cada amanhecer e pôr do sol dura só alguns segundos. Mas 
nesse tempo você vê pelo menos oito faixas diferentes de cor irem e 
virem, de um brilhante vermelho ao mais luminoso e profundo azul. 
E você vê dezesseis amanhecer e dezesseis pôr do sol a cada dia em 
que você está no espaço. E nenhum amanhecer ou pôr do sol é 
igual. 
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James Irwin, E.U.A. 

A Terra nos lembra o ornamento de uma árvore de Natal pendendo 
na escuridão do espaço. Conforme nos colocávamos mais distante e 
afastados, mas ela diminuía de tamanho. Finalmente, encolheu ao 
tamanho de uma bola de gude, a bola mais bonita que você pode 
imaginar. Aquele bonito, quente, e vivente objeto parecia tão frágil, 
tão delicado, que se você o tocasse com um dedo ele se quebraria 
em pedaços. Ver isto faz mudar um homem, faz um homem apreciar 
a criação e o amor de Deus. 

Edgar Mitchell, E.U.A. 

De repente, por detrás da borda da lua, em longos e lentos 
momentos de imensa majestade, lá emerge uma cintilante joia azul 
e branca, uma esfera delicada, e brilhante e azul celeste, envolvida 
com véus brancos rodopiantes, lenta e gradualmente erguendo-se 
como uma pequena pérola em um mar espesso de negro mistério. 
Leva mais que um momento para perceber por completo que isto é a 
Terra. .. lar. 

Edgar Mitchell, E.U.A. 

Minha visão de nosso planeta foi um vislumbre de divindade. 


Ulf Merbold, República Federal de Alemanha, 


Pela primeira vez em minha vida eu vio horizonte como uma linha 
encurvada. Era acentuada por uma fina costura de escura luz azul 
- nossa atmosfera. Obviamente este não era o oceano de ar que 
haviam me contado tantas vezes em minha vida. Eu fiquei 
terrificado por sua frágil aparência. 


Taylor Wang, China/USA, 


Um conto chinês fala de alguns homens enviados para ferir uma 
jovem menina, mas ao verem a sua beleza, tornaram-se seus 
protetores em lugar de agressores. Isso é como me sentia vendo a 
Terra pela primeira vez. Eu não pude ajudar mais do que amando- 
a e apreciando-a. 
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4 - Os Planetas em ordem de distância do Sol 


Essa classificação é, de acordo com a posição que a Terra 
ocupa no espaço, os planetas foram classificados da seguinte forma: 


Planetas Inferiores: Têm órbitas menores do que a órbita da Terra. 
Os dois planetas estão sempre muito próximos do Sol, alcançando o 
máximo afastamento angular em relação ao Sol de 28º, no caso de 
Mercúrio, e 48º, no caso de Vênus. Por essa razão eles só são 
visíveis ao anoitecer, logo após o pôr do Sol, astro vespertino, ou ao 
amanhecer, logo antes do nascer do Sol, astro matutino. 
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Planetas Superiores: Têm órbitas maiores do que a da Terra. Podem 
estar a qualquer distância angular do Sol, podendo ser observados 
no meio da noite. 


4.1 - Configurações Planetárias 


Para definir as configurações dos planetas, que são as posições 
características em suas órbitas, vistas da terra, convém antes definir 
elongação: elongação (e), distância angular do planeta ao Sol, vista 
da Terra. 


4.1.1 - Configurações de um planeta inferior 


e Conjunção inferior. o planeta está na mesma direção do Sol, e 
mais próximo da Terra do que o Sol. 

e Conjunção superior. o planeta está na mesma direção do Sol, e 
mais longe da Terra do que o Sol. 

e Máxima elongação ocidental: o planeta está à oeste do Sol 
(nasce e se põe antes do Sol). É visível ao amanhecer, no lado 
leste. (Mercúrio) = 28; (Vênus) = 48; 

e Máxima elongação oriental: planeta está à leste do Sol (nasce e 
se põe depois do Sol). É visível ao anoitecer, no lado oeste. 
(Mercúrio) = 28; (Vênus) = 48; 


4.1.2 - Configurações de um planeta superior 


e Conjunção: o planeta está na mesma direção do Sol (e = 0),e 
mais longe da Terra do que o Sol. 

e Oposição: O planeta está na direção oposta ao Sol (e=180º). O 
planeta está no céu durante toda à noite. 

e Quadratura Ocidental: (e=90º). O planeta está 6h a oeste do 
Sol. 

e Quadratura Oriental: (e=90º). O planeta está 6h a leste do Sol. 


4.2 - Sistema Solar 
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O nosso sistema solar consiste de uma estrela média, o Sol, os 
planetas Mercúrio, Vênus, Terra, Marte, Júpiter, Saturno, Urano e 
Netuno, juntamente com seus satélites, cometas, asteróides, e 
meteoróides?”; e o espaço interplanetário. 

O Sol é uma fonte que gera energia eletromagnética, na forma 
de calor e luz. A estrela conhecida mais próxima do Sol é uma 
estrela aná vermelha chamada Próxima Centauri, está à distância de 
4.3 anos-luz. O sistema solar completo, em conjunto com as estrelas 
visíveis, orbita em volta do centro da nossa galáxia, um disco em 
espiral com 200 bilhões de estrelas a Via Láctea. 

A Via Láctea tem duas pequenas galáxias orbitando próximas, 
que são visíveis do hemisfério sul, a Grande Nuvem de Magalhães e 
a Pequena Nuvem de Magalhães. A galáxia grande mais próxima é a 
Galáxia de Andrômeda. É uma galáxia em espiral, tal como a Via 
Láctea, mas possui cerca de quatro vezes mais massa e está a 2 
milhões de anos-luz de distância. A nossa galáxia, uma dentre as 
bilhões de galáxias conhecidas, viaja pelo espaço intergaláctico. 

Os planetas, a maior parte dos satélites dos planetas e os 
asteróides giram em volta do Sol na mesma direção, em órbitas 
aproximadamente circulares. Se olharmos de cima do pólo norte 
solar, os planetas orbitam num sentido anti-horário. Os planetas 
orbitam o Sol num mesmo plano, ou próximo, chamado eclíptica. 
Plutão é um caso especial, porque a sua órbita é a mais inclinada, 
18º aproximadamente, e a mais elíptica de todos os planetas. Por 
isso, durante uma parte da sua órbita, Plutão está mais perto do Sol 
do que Netuno que tem a sua órbita após Plutão. O eixo de rotação 
da maior parte dos planetas é aproximadamente perpendicular à 
eclíptica. As exceções são Urano e Plutão, que estão inclinados para 
um lado. 

4.2 .1 - Composição do sistema solar 


O Sol contém 99.85% de toda a matéria do Sistema 
Solar. Os planetas, que se condensaram a partir do mesmo disco de 
matéria de onde se formou o Sol, contêm apenas 0,135% da massa 
do sistema solar. Júpiter contém mais do dobro da matéria de todos 
os outros planetas juntos. Os satélites dos planetas, cometas, 


2º Meteoróides pequenos meteoros. 
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asteróides, meteoróides e o meio interplanetário constituem os 
restantes 0,015%. 
Distribuição de massa no nosso Sistema Solar. 


Sol: 99,85% Planetas: 0,135% Cometas: 0,01% ? 
Satélites: 0,00005% Planetas Menores: 0,0000002% | Meteoróides: 0,0000001% 
Meio Interplanetário: 

0,0000001% 


4.3 - Espaço Interplanetário 


Quase todo o sistema solar, parece ser um vazio 
completo. Longe de ser um nada absoluto, este espaço compõe o 
meio interplanetário. Inclui diversas formas de energia e pelo menos 
dois componentes materiais, poeira interplanetária e gás 
interplanetário. A poeira interplanetária consiste de partículas 
sólidas microscópicas. O gás interplanetário é um tênue fluxo de gás 
e de partículas carregadas, principalmente prótons e elétrons, o 
plasma, que flui do Sol, chamado de vento solar. 
O vento solar pode ser medido de uma nave espacial, e tem um 
efeito importante sobre as caudas dos cometas. Também tem um 
efeito mensurável no movimento das naves espaciais. A velocidade 
do vento solar é cerca de 400 quilômetros por segundo nas 
proximidades da órbita da Terra. O ponto em que o vento solar 
atinge o meio interestelar, que é o vento solar de outras estrelas, é 
chamado de heliopausa. Tem um formato, teoricamente, 
aproximadamente circular ou em forma de lágrima, que marca o 
limite da influência solar, aproximadamente a 100 UA? do Sol. O 
espaço entre os limites da heliopausa, que contém o Sol e os 
planetas solares, é denominado heliosfera. 
O campo magnético solar estende-se para além do espaço 
interplanetário; pode ser medido na Terra e por naves espaciais. O 
campo magnético solar é o campo magnético dominante em todas 
as regiões interplanetárias do sistema solar, exceto nas imediações 
dos planetas que têm os seus próprios campos magnéticos. 


30 A chamada unidade astronômica, ua, é utilizada para distâncias dentro do sistema solar e corresponde à distância 
média da Terra ao Sol. A definição dessa unidade teve por parâmetros conceitos da gravitação newtoniana e foi 
determinada a partir de experimentos e sistemas de referência. 
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4.4 - Via Láctea Planetas Terrestres e Jupterianos 


Os planetas terrestres são os quatro planetas mais interiores no 
sistema solar, 
Mercúrio, Vênus, Terra e Marte. São os planetas terrestres, porque 
têm uma superfície compacta rochosa tal como a Terra. Os planetas 
Vênus, Terra e Marte têm 
atmosferas significativas enquanto 
a de Mercúrio é quase nula. 
Júpiter, Saturno, Urano, e Netuno 
Ra S3O0 CONhEcidos como planetas 
Jupterianos, ou Jovianos, porque são todos gigantescos se 
comparados com a Terra, e têm uma natureza gasosa tal como 
Júpiter. Os planetas Jovianos 
também são referidos como os 
gigantes gasosos, apesar de 
alguns ou todos provavelmente 
possuírem pequenos núcleos 
sólidos. 
A imagem da nossa galáxia, 
mostra a Via Láctea numa 
perspectiva lateral o pólo norte 
galáctico ficando na parte de cima da figura e o pólo sul galáctico 
| - Em abaixo. A figura combina imagens 
obtidas em vários comprimentos de 
onda próximo do infravermelho. As 
estrelas da nossa galáxia são a 
fonte dominante de luz nestes 
comprimentos de onda. Mesmo 
sendo o nosso sistema solar uma 
parte da Via Láctea, esta vista 


https://escolakids.uol.com.br/geografia/planetas-gasosos-sistema-solar,htm - acessado 04/04/2020 


hitps://olhaydigitál.com br/2020/03/18/6iencia-e-espáco - acessado 12/04/2019 


parece ter 
sido obtida de longe porque grande parte da luz vem de estrelas que 
estão mais próximas do centro galáctico do que o nosso Sol. 
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5 - A nossa Estrela 


Os homens não permanecerão na Terra para sempre, mas em sua 
busca para a luz e espaço, penetrará primeiro timidamente além da 
atmosfera, e mais tarde conquistará para si todo o espaço perto do 
Sol. 

Konstantin E. Tsiolkovsky 


Tive um sonho, e na verdade não era um sonho: o Sol brilhante 
havia-se extinguido... Assim se expressou o poeta britânico Lord 
Byron há cerca de 200 anos, como que prenunciando para as 
gerações vindouras o destino do astro-rei. 


O Sol é o objeto maior e mais importante em nosso sistema 

solar, contém aproximadamente 98% da massa total do sistema 
solar. Para cobrir seu disco seria necessária cento e nove Terras, e 
em seu interior caberiam 1,3 milhões de Terras. A camada externa 
visível do Sol é chamada fotosfera, e tem uma temperatura de 
6.000ºC. Esta camada tem uma aparência turbulenta devido às 
erupções energéticas que lá ocorrem. 
A energia solar é gerada no núcleo do Sol. À temperatura de 
15.000.000º C, a pressão 340 bilhões de vezes a pressão 
atmosférica da Terra ao nível do mar, são tão intensas que ocorrem 
reações nucleares. 

Estas reações transformam quatro prótons ou núcleos de 

átomos de hidrogênio em uma partícula alfa, que é o núcleo de um 
átomo de hélio. 
A partícula alfa é aproximadamente 0,7 % menos massiva do que 
quatro prótons. A diferença em massa é expelida como energia e 
carregada até a superfície do Sol, através de um processo conhecido 
como convecção, e é liberada em forma de luz e calor. A energia 
gerada no interior do Sol leva um milhão de anos para chegar à 
superfície. A cada segundo 700 milhões de toneladas de hidrogênio 
são convertidos em cinza de hélio. Durante este processo cinco 
milhões de toneladas de energia pura são liberados; portanto, com o 
passar do tempo, o Sol está se tornando mais leve. 
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A cromosfera está acima da fotosfera. A energia solar passa 
através desta região em seu caminho desde o centro do Sol. 
Manchas a explosões, flares, se levantam da cromosfera. Fáculas 
são nuvens brilhantes de hidrogênio que aparecem em regiões onde 
manchas solares logo se formarão. Flares são filamentos brilhantes 
de gás quente emergindo das regiões das manchas. Manchas solares 
são depressões escuras na fotosfera com uma temperatura típica de 
4.000ºC 
A coroa é a parte mais externa da atmosfera do Sol. É nesta região 
que as proeminências aparecem. Proeminências são imensas nuvens 
de gás aquecido e brilhante que explodem da alta cromosfera. A 
região exterior da coroa se estende ao espaço e inclui partículas 
viajando lentamente para longe do Sol. A coroa pode ser vista 
durante eclipses solares totais 

O Sol aparentemente está em atividade há 4,6 bilhões de anos 
e tem combustível suficiente para continuar por aproximadamente 
mais cinco bilhões de anos. No fim de sua vida, o Sol começara a 
fundir o hélio em elementos mais pesados e se expandirá, 
finalmente crescendo tanto que engolirá a Terra. Após um bilhão de 
anos como uma gigante vermelha, ele rapidamente entrará em 
colapso e se transformará em uma anã branca o produto final de 
uma estrela como a nossa. Pode levar um trilhão de anos para ele se 
esfriar completamente. 


Massa (Kg) 1,989x10% O Sol, nossa fonte de luz e de 
Massa (Terra = 1) 332 830| Vida, é a estrela mais próxima de nós, 
pele cquatanentamo 695000 e a que melhor conhecemos. 
persequona ea 10897 Basicamente, é uma enorme esfera 
Densidade média (g/cm?) 1,410 RA À . E 
Período de rotação (dias) 25-36” de gás incandescente, em cujo núcleo 
Velocidade de escape (km/s) 618,02 acontece geração de energia através 
T = 33| As 
santa E de reações termonucleares. O estudo 
ETTA CEI ERR do Sol serve de base para o 
superfície conhecimento das outras estrelas, 
Idade (bilhões de anos) 45 que de tão distantes aparecem para 
Hidrogênio 92,1% 4 d | 
Hélio 78% NÓS como meros pontos e luz. 
Oxigênio 0,061% Apesar de parecer tão grande e 
Carbono 0,030% brilhante, seu brilho aparente é 200 
Nitrogênio 0,0084%) Lips : 
Né 00769% bilhões de vezes maior do que o de 
Ferro 0,0037% 81 
Silício 0,0031% 
Magnésio 0,0024% 
Enxofre 0,0015% 
Outros 0,0015% 
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Sírius, a estrela mais brilhante do céu, na verdade o Sol é uma 
estrela bastante comum veja suas principais características. 
Algumas das características da tabela são obtidas diretamente. Por 
exemplo, a distância do Sol, chamada Unidade Astronômica, é 
medida por ondas de radar direcionadas a um planeta em uma 
posição favorável de sua órbita, por exemplo Vênus, quando Terra e 
Vênus estão do mesmo lado do Sol e alinhados com ele. O tamanho 
do Sol é obtido a partir de seu tamanho angular e da sua distância. A 
massa do Sol pode ser medida a partir do movimento orbital da 
Terra, ou de qualquer outro planeta, usando a terceira lei de Kepler. 
Sabendo então sua massa e seu raio, temos a densidade média. Pela 
densidade média podemos inferir sua composição química média. 
Outras características são determinadas a partir de modelos. Por 
exemplo, a equação de equilíbrio hidrostático, permite determinar a 
pressão e a temperatura no centro do Sol, supondo que elas têm que 
ser extremamente altas para suportar o peso das camadas mais 
externas. 


5.1 - Estrutura do Sol 


O modelo representado na figura mostra as principais regiões do Sol. 
A fotosfera, com cerca de 330 km de espessura e temperatura de 
5800 K é a camada visível do Sol. Logo abaixo da fotosfera se 
localiza a Zona convectiva, se estendendo por cerca de 15% do raio 
solar. Abaixo dessa camada está a Zona radiativa, onde a energia flui 
por radiação. O núcleo, com temperatura de cerca de 10 milhões de 
graus Kelvin é a região onde a energia é produzida, por reações 
termonucleares. A cromosfera é a camada da atmosfera solar logo 
acima da fotosfera. Ela tem cor avermelhada e é visível durante os 
eclipses solares, logo antes e após a totalidade. Estende-se por 
10000 km acima da fotosfera e a temperatura cresce da base para o 
topo, tendo um valor médio de 15000 K. Ainda acima da cromosfera 
se encontra a coroa, também visível durante os eclipses totais. A 
coroa se estende por cerca de dois raios solares. 


5.1.1 - A Fotosfera 
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A fotosfera do Sol tem a aparência da superfície de um líquido em 
ebulição, cheia de bolhas, ou grânulos. Este fenômeno é chamado de 
granulação fotosférica. Os grânulos têm em torno de 1500 km de 
diâmetro, e duram cerca de 10 minutos cada. 

Eles marcam os topos das colunas convectivas de gás quente, que 
se forma na zona convectiva, logo abaixo da fotosfera. As regiões 
escuras entre os grânulos são regiões onde o gás mais frio e mais 
denso escorrem para baixo. 

O fenômeno fotosférico mais notável é o das manchas solares, 
regiões irregulares que aparecem mais escuras do que a fotosfera 
circundante e que muitas vezes podem ser observadas mesmo a 
olho nu, embora olhar diretamente para o Sol sem proteção 
adequada é perigoso. As manchas foram registradas na China já no 
ano 28 a.C. mas seu estudo científico começou com o uso do 
telescópio, sendo observadas por projeção da imagem do Sol, por 
Galileu e Thomas Harriot, já em 1610, e por Johannes e David 
Fabricius e por Christoph Scheiner em 1611. 

São constituídas de duas partes 


a umbra parte central mais escura, com temperaturas em torno de 
3800 K; 

penumbra e a região um pouco mais clara e com estrutura radial em 

torno da umbra. 


As manchas solares tendem a se formar em grupos, e estão 
associadas a intensos campos 
magnéticos no Sol. As manchas solares 
seguem um ciclo de 11 anos em que o 
número de manchas varia entre 
máximos e mínimos. 


5.1.2 - A Cromosfera * | * ç 


o 


if Je A 


A cromosfera do Sol normalmente não 
é visível, porque sua radiação é muito 
mais fraca do que a da fotosfera. Ela 
pode ser observada, no entanto, 

durante os eclipses, quando a Lua O OoLO Oda 
esconde o disco da fotosfera. 
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Figura do eclipse total de quatro de novembro de 1994, o Sol tem 
um espectro contínuo com linhas escuras, de absorção. Esse 
espectro é o da fotosfera. No entanto, olhando a borda do Sol com 
um espectroscópio, durante um eclipse, temos a oportunidade de 
ver por alguns instantes o espectro da cromosfera, feito de linhas 
brilhantes, que mostram que a cromosfera é constituída de gases 
quentes que emitem luz na forma de linhas de emissão. 
Essas linhas são difíceis de serem observadas contra a luz brilhante 
da fotosfera, por isso não as vemos no espectro solar normal. 
A temperatura na 
cromosfera varia de 4300 
K na base a mais de 40000 
K a 2500 km de altura. 
Esse aquecimento da 
cromosfera deve ter uma 
fonte de energia que não 
são os fótons produzidos 
| ” no interior do Sol, pois se a 
PA onergia fosse gerada por 
fótons a cromosfera 
deveria ser mais fria do que 
fotosfera, então mais quente. 
Atualmente se pensa que a fonte 
de energia são campos magnéticos 
variáveis formados na fotosfera e 
transportados para a coroa por 
correntes elétrica, deixando parte 
de sua energia na cromosfera. 


https://palabrasdesdeelumbral.blogspot.com 
/2018/12/cromosfera.html - acessado 04/04/2021 


5.1.3 - A Coroa 


A cromosfera gradualmente se funde na coroa, a camada mais 
externa e mais rarefeita da atmosfera do Sol. A coroa poderá ser 
melhor observada durante eclipses, pois apesar de ter um brilho 
equivalente ao da lua cheia, ela fica obscurecida quando a fotosfera 
é visível. O espectro da coroa mostra linhas muito brilhantes que, 
até 1940, não eram conhecidas. Atualmente sabemos que elas são 
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produzidas por átomos de ferro, níquel, neônio e cálcio altamente 
ionizados, e não por algum elemento estranho, como anteriormente 
foi pensado. O fato de existirem esses elementos várias vezes 
ionizados na coroa implica que sua temperatura deve ser muito alta, 
pois é necessária muita energia para arrancar muitos elétrons de um 
átomo. 

A coroa deve ter uma temperatura em torno de um milhão de graus 
Kelvin. 

A elevação da temperatura na coroa deve ter origem no mesmo 
processo físico que aquece a cromosfera: transporte de energia por 
correntes elétricas induzidas por campos magnéticos variáveis. Da 
coroa emana o vento solar, um fluxo contínuo de partículas emitidas 
da coroa que acarretam uma perda de massa por parte do sol. O 
vento solar que atinge a Terra é capturado pelo campo magnético, 
formando o cinturão de Van Allen, na magnetosfera terrestre. Este 
cinturão, descoberto pelo físico americano James Alfred Van Allen 
em 1958, só permite que as partículas carregadas entrem na 
atmosfera da Terra pelos polos, causando as auroras, fenômenos 
luminosos onde os átomos de oxigênio são excitados e desexcitados, 
quando o átomo encontra um fóton com um comprimento de onda 
específico, correspondente a diferença de energia entre níveis 
quânticos, o fóton será absorvido pelo átomo, e o elétron saltará do 
nível de energia mais baixa para o nível de energia mais alta, O 
elétron neste novo nível de energia está em um estado excitado. 
Quando, todos os elétrons que 
estão em estados excitados 
querem retornar a um nível de 
energia mais baixa, para que isso 
ocorra o elétron libera um fóton, 
que transporta este excesso de 
energia, e retorna para um nível de WEZ seio ed 
energia correspondente a uma excitação menor, a este processo de 
emissão de energia damos o nome de desexcitação. 

Além das partículas do vento solar, existem grandes ejeções de 
massa associadas às proeminências, que quando atingem a Terra 
causam danos às redes elétricas e aos satélites. 
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5.2 - Imagens do Sol 


Proeminências do Sol: Imagem obtida da estação espacial Skylab 
da NASA. Mostra um dos mais espetaculares flares solares já vistos, 
impulsionado por forças magnéticas, se elevando do Sol. Ela abrange 
mais de 588.000 km da superfície solar. Nesta fotografia os pólos 
solares são distinguíveis pela relativa ausência de supergranulação, 


e um tom mais escuro do que as porções centrais do disco. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Proemin%C3%AAncia solar - acessado 01/06/2020) 


Flares Polares do Sol: Imagem da coroa solar obtida pelo 
instrumento LASCO na nave espacial SOHO*!. Mostra a faixa interior 
no equador solar, onde se origina e é acelerado pelo vento solar de 
baixa latitude. Acima das regiões polares, podem-se ver os flares 
solares afastando-se até o limite do campo visível. O campo visível 
desta imagem da coroa estende-se a 8,4 milhões de quilômetros da 


heliosfera interior. (https://sandcarioca. wordpress. com/2018/03/20/desvendando-o-segredo-dos-flares- 
solares/ - Cortesia ESA/NASA - acessado 01/06/2020) 


Origens do Vento Solar: P/umas de gás quente fluindo para fora 
da atmosfera do Sol podem ser uma das fontes do vento solar de 
partículas carregadas. Estas imagens foram obtidas, pela 
espaçonave SOHO, mostram, na figura de cima, uma imagem 
ultravioleta de uma pluma com 1 milhão de graus da mesma região 
e na figura de baixo uma imagem ultravioleta de uma região sem 


atividades da atmosfera solar próxima da superfície. 
(https://solarviews.com/cap/sun/plrplms.htm - Dominio Público - acessado 01/06/2020) 


Proeminências do Sol Flares polares do Sol Origens do Vento Solar 


31 sonda SOHO pode detectar as intensidades e localizações dos campos magnéticos no Sol 
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O Sol eruptivo: Esta sequência de imagens do Sol em luz 
ultravioleta foi obtida pela espaçonave SOHO, Observatório 
Heliosférico Solar, de um ponto único de gravidade neutra a 1,6 
milhões de km da Terra. Vê-se uma proeminência eruptiva ou bola 
de gás a uma temperatura de 60.000ºC, e 130.000 km de extensão, 
foi ejetada com uma velocidade acima de 24.000 km/h. A bola 
gasosa aparece à esquerda em cada imagem. Estas erupções 
ocorrem quando uma quantidade significativa de plasma frio e denso 
ou gás ionizado escapa do campo magnético de baixo nível da 
atmosfera do Sol. Erupções deste tipo podem produzir grandes 
distúrbios próximo da Terra, afetando comunicações, sistemas de 


navega ça o e até redes de luz elétrica. (https://solarviews.com/cap/sun/eruptive.htm - 
Domínio Público - acessado 01/06/2020) 


Imagens de Raios-X: Esta foto do Sol foi tirada em 24 de janeiro de 
1992. A imagem mostra o Sol em comprimentos de onda de raios- 
Xe foi tirada pelo Soft X-ray Telescope a bordo 
do satélite Yohkoh, que significa Raio de Sol em Japonês. As áreas 
brilhantes são onde os campos magnéticos do Sol são fortes o 


suficiente para aprisionar os gases quentes na corona do Sol. 
(https://heasarc.gsfc.nasa.gov/nasap/docs/solar? p/suni p.html - acessado -1/06/2020) 


Disco Solar em H-Alpha: Esta é a imagem do Sol visto em H-Alfa. 
Ho é uma linha espectral visível vermelho escuro específica da série 
Balmer com um comprimento de onda de 656,28 nm?? no ar, ocorre 
quando um elétron de hidrogênio cai do terceiro para o segundo 


32 Um nanómetro ou nanômetro, antes conhecido como milimícron ou milimicro, é uma unidade de medida de 
comprimento do sistema métrico, correspondente a 1x 10-º metro ou 0,000000001 metro. Tem como símbolo nm. 
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nível de energia mais baixo. A luz H-alfa é a linha de hidrogênio mais 
brilhante na faixa espectral visível. Cromosfera fotografada usando 


um filtro na luz vermelha do H-a. (http://www.das.inpe.br/fmi/CienciaSolar.html - acessado 
01/06/2020) 


Campos magnéticos solares: Esta imagem foi obtida em 1993. As 
regiões escuras são locais de polaridade magnética positiva a as 
regiões claras são de polaridade magnética negativa. 


(https://espanol.almayadeen.net/news/environment/1411277/solar-orbiter-obtiene-el-primer-mapa-magn%C3%AStico- 
del-sol - Cortesia GSFC NASA - acessado 20/06/2020) 


Imagens em Raio-X Disco solar em H-Alpha Campos Magnéticos Solares 


Manchas solares: Imagem de grande campo de visão de manchas 
solares na Active Region 10030 observada em 15 de julho de 2002. A 
imagem foi colorida de amarelo por razões estéticas. Esta imagem 
mostra alguns detalhes de uma mancha solar. Note a aparência 
multicolor, esta granulação é causada pela erupção turbulenta de 
energia na su perfície. (https://solarviews.com/cap/sun/sunspot3.htm - Cortesia Real Academia de 
Ciências da Suécia - acessado 01/06/2020) 

Eclipse solar de 1991: Foto do eclipse solar total de 11 de julho de 
1991 visto da Baia Califórnia. Este é um mosaico digital derivado de 
cinco fotografias individuais, cada uma exposta corretamente para 


um raio diferente da coroa solar. 
(https://www.mreclipse.com/SEphoto/TSE1991/TSE1991galleryA.html - acessado 01/06/2020) 


Eclipse solar de 1994: Esta fotografia do eclipse solar de 1994 foi 
obtida em 3 de novembro de 1994, com a câmara de luz branca do 
High Altitude Observatory, no Chile. 


(https://saojoaquimonline.com.br/destaque/2019/11/03/voce-se-lembra-ha-25-anos-houve-o-eclipse-total-do-sol-em-3-de- 
novembro-de-1994/ - acessado 01/06/2020) 
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Manchas Solares Eclipse de 1991 Eclipse de 1994 


Tapete magnético: A distribuição complexa de energia é misturada 
com polaridades magnéticas formando um tapete magnético sobre 
toda a superfície do Sol. As voltas magnéticas estão conectadas a 
regiões de oposição de polaridade magnética, na coroa solar, 
formando estruturas extensas. A coroa solar é uma região de gás 
quente, eletricamente carregado que flui da superfície do Sol. A 
imagem mostra quantias diferentes de material a uma temperatura 
de cerca de 3.5 milhões de graus Celsius. Áreas mais brancas 
representam materiais que estão a esta temperatura, áreas mais 
escuras representam temperaturas menores. As manchas pretas e 
brancas representam concentrações de campo magnéticas com 
orientações opostas, polaridades. Estas concentrações compõem o 
tapete magnético solar que se acredita ser o responsável pelo 
aquecimento extremo da coroa. 

Estes moldes em ferradura que se estendem por várias voltas sobre 
a superfície na coroa. Embora comparativamente pequenos para o 
Sol, eles variam entre alguns mil até várias dezenas de milhares de 
km de comprimento; os menores ainda dariam uma volta ao redor 
da Terra. Cada uma destas voltas possui tanta energia quanto uma 
grande hidroelétrica, como se a represa de Itaipu pudesse gerar 


energia por mais de um milhão de anos. (nttps://solarviews.com/cap/index/sun3.html - 
Domínio Público - acessado 01/06/2020) 
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Tapete Magnético Solar 


5.4 - Observe as Manchas Solares 


Observações a olho nu do Sol irão resultar em cegueira. O uso 
impróprio de telescópios ou binóculos irá cegar muito mais rápido. 
Agora, uma vez dito isso, existem modos seguros e fáceis de 
observar com segurança o Sol. É possível descobrir importantes 
detalhes sobre o Sol por si mesmo. 

Observação incorreta do Sol pode cegar por causa da tremenda 
quantidade de luz visível e invisível que vem de sua superfície. 
Óculos escuros e outros filtros impróprios podem bloquear a luz 
visível, mas não podem bloquear o suficiente a luz ultravioleta e a 
infravermelha, causando queimaduras na retina do olho. 

Olhar através de grossas nuvens ou com óculos de sol UV, que 
bloqueiam o ultravioleta é igualmente perigoso. Uma imagem 
projetada do Sol é, entretanto, perfeitamente segura para 
observação. Binóculos, com uma das frentes tampadas, podem ser 
usados para projetar uma imagem nítida do Sol em uma folha de 
papel branco. Procure fixar o binóculo em um local próprio preso 
firmemente com fita. Coloque um cartão de papelão de 20 por 25 
centímetros, com um furo do mesmo diâmetro que a frente de uma 
das oculares do binóculo. Prenda-o firmemente com a fita, esse 
cartão irá provocar uma sombra no papel onde será projetada a 
imagem do Sol. 

Mire o binóculo girando-o para cima e para baixo, para trás e para 
frente, até que o Sol brilhe através dele. Nunca olhe pelo binóculo 
quando estiver apontado para qualquer lugar perto do Sol! Focalize a 
imagem do Sol no papel usando o botão de foco ou o nivelador. O 
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tamanho da imagem pode ser alterado afastando ou aproximando o 
papel do binóculo. 

As manchas solares aparecem no disco do Sol. Uma mancha solar 
terá uma região central muito escura, chamada umbra, sombra. Ela 
é frequentemente circundada por um halo menos escuro conhecido 
como penumbra. A umbra é escura por que é mais fria a cerca de 
3.500ºC que a região que a circunda cerca de 5.500ºC 

As manchas mudam num período de vários dias. Rascunhar a 
aparência e localização detalhada das manchas solares em uma 
folha de papel nova por vários dias pode fornecer uma clara 
ilustração deste fato. 

Elas também se deslocam pelo Sol conforme o Sol gira em torno de 
seu eixo. Por que o Sol é fluido, ele não gira como um corpo rígido. 
Uma mancha próxima ao equador precisará de cerca de 25 dias para 
completar uma rotação. Uma mancha próxima ao polo se houver 
alguma, vai precisar de um mês para completar a viagem. 
Colecionando os rascunhos feitos em um período de vários anos 
também irão revelar o ciclo de 11 anos das manchas solares. Nesse 
período o número de manchas vai do máximo ao mínimo, e de volta 
ao máximo. 

Como com qualquer experiência, siga os bons procedimentos 
científicos. Mantenha registros apropriados, certificando-se de que 
todos os papéis tenham data, hora e condições de observação 
apropriadas anotadas nas margens ou atrás dos desenhos. Leia mais 
sobre manchas solares e sua interessante natureza. 
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| CAPÍTULO VI- O PLANETA MERCÚRIO | | 
6.0 - Mercúrio 


O nome do planeta Mercúrio foi dado pelos romanos para 
homenagear o mensageiro dos deuses, que possuía asas nos pés, 
porque parecia mover-se mais depressa do que qualquer outro 
planeta. É o planeta mais próximo do Sol, e o segundo menor do 
sistema solar. O seu diâmetro é 40% menor que o da Terra e 40% 
maior do que o da Lua, e é ainda menor que as luas Ganimedes de 
Júpiter e Titá de Saturno. 

A superfície de Mercúrio é semelhante à da Lua, os montes 
ondulados e cobertos de poeira foram erodidos* pelo constante 
bombardeamento de meteoritos. Existem escarpas com vários 
quilômetros de altura e centenas de quilômetros de comprimento. A 
superfície possui inúmeras crateras. O Sol parece ter duas vezes e 
meia a mais do que na Terra; no entanto, o céu de Mercúrio é 
sempre negro porque praticamente não há atmosfera suficiente para 
causar a dispersão da luz. 

Antes das explorações da sonda Mariner 10, pouco se conhecia 
sobre Mercúrio, uma das dificuldades era observá-lo da Terra com 
instrumentos como telescópios, lunetas etc. Na máxima distância, 
visto da Terra, está apenas a 28 graus do Sol. Por isso, só pode ser 
visto durante o dia ou imediatamente antes do nascer do Sol ou 
imediatamente depois do pôr do Sol. Por volta de 1880, Giovanni 
Schiaparelli criou um esquema onde mostrava algumas estruturas 
de Mercúrio. Ele concluiu que Mercúrio deveria estar preso ao Sol de 
modo a acompanhar o seu movimento, tal como a Lua está presa a 
Terra. Em 1962, telescópios de rádio astronomia estudaram as 
emissões de rádio de Mercúrio e concluíram que o lado escuro é 
quente demais para estar preso, acompanhando o movimento. Após 
observações mais próximas obtidas pela sonda espacial Mariner 10, 


33 Erodidos: que sofreu modificações com a erosão. 
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o período foi definido como sendo de 58.646 dias com uma variação 
de mais ou menos 0.005 dias. 

Apesar de Mercúrio não estar preso ao Sol, o seu período de 
rotação está relacionado com o período orbital, rodando uma vez e 
meia a cada órbita. Por causa desta relação de 3 para 2, um dia em 
Mercúrio, desde o nascer do Sol até ao nascer do Sol do dia seguinte 
dura 176 dias terrestres. No passado remoto o seu período de 
rotação deve ter sido menor. Os cientistas especularam que a 
rotação deve ter sido de cerca de 8 horas, mas ao longo de milhões 
de anos foi gradualmente se modificando e retardando por influência 
do Sol. Um modelo deste processo mostra que este retardamento 
levaria um tempo de 10º anos e deveria ter elevado a temperatura 
interior de 100 graus Kelvin. 

Muitas das descobertas científicas sobre Mercúrio vêm da 
sonda espacial Mariner 10, lançada em 3 de novembro de 1973. 
Durante estas visitas, foram obtidas mais de 2700 fotografias, 
cobrindo 45% da superfície do planeta. Foi constatada a presença de 
um campo magnético indicando que o planeta tem um núcleo de 
ferro que está pelo menos parcialmente fundido. A Mariner 10 
mostrou que Mercúrio tem um campo magnético que é 1% mais 
forte que o da Terra. Este campo magnético está inclinado 7 graus 
em relação ao eixo de rotação e produz uma magnetosfera em volta 
do planeta. A origem do campo magnético é desconhecida, pode ser 
produzida pelo núcleo de ferro parcialmente líquido no interior do 
planeta. Outra origem do campo pode ser a magnetização 
remanescente das rochas férreas que podem ter sofrido esse 
processo o de magnetização em tempos remotos durante a 
formação do planeta. Quando o planeta arrefeceu” e solidificou, a 
magnetização remanescente permaneceu. 

Antes da Mariner 10, sabia-se que Mercúrio tinha uma alta 
densidade, cerda de 5.44 g/cmº que é comparável à densidade da 
Terra, de 5.52 g/cmº*. Num estado não comprimido a densidade de 
Mercúrio é 5.5 g/cmº enquanto que a da Terra é apenas 4.0 g/cm”. 
Esta alta densidade indica que o planeta é constituído por cerca de 
70 % de seu peso em metal e 30 % em silicatos. Isto dá um núcleo 


34 arrefecer: Perder o calor - esfriar 
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com um raio de 75% do raio do planeta e um volume do núcleo de 
42% do volume do planeta. 


6.1 - Superfície de Mercúrio 


As fotografias obtidas pela sonda espacial Mariner 10 mostram 
um mundo semelhante à lua. Possui muitas crateras, bacias de anéis 
e muitas correntes de lava. As crateras variam em tamanho desde 
os 100 metros até 1300 quilômetros e estão em vários estados de 
conservação. Algumas são recentes com arestas vivas e raios 
brilhantes. Outras estão altamente degradadas, com arestas que 
foram suavizadas pelo bombardeamento de meteoritos. A maior 
cratera em Mercúrio é a bacia Caloris Planitia, que tem cerca de 
aproximadamente 1.300 quilômetros de diâmetro, e provavelmente 
foi criada por um corpo em queda com uma dimensão de mais de 
100 quilômetros. O impacto produziu uma elevação com anéis 
concêntricos com três quilômetros de altura e expeliu matéria pelo 
planeta a uma distância entre 600 a 800 quilômetros. As ondas 
sísmicas produzidas pelo impacto em Caloris concentraram-se no 
outro lado do planeta e provocaram uma zona de terreno caótico. 
Após o impacto, a cratera ficou parcialmente cheia de lava. 

Mercúrio possui grandes penhascos que aparentemente se 
formaram por ocasião do resfriamento e sofreu uma compressão de 
alguns quilômetros. Esta compressão produziu uma crosta enrugada 
com escarpas de vários quilômetros de altura e centenas de 
quilômetros de comprimento. A maior parte da superfície de 
Mercúrio está coberta de planícies. Muitas delas são antigas 
possuindo muitas crateras, existindo, porém, muitas planícies sem 
crateras. Os cientistas classificaram estas planícies como planícies 
intercrateras*” e planícies suaves. Estas planícies provavelmente 
foram formadas quando as correntes de lava cobriram os terrenos 
mais antigos. As planícies suaves são recentes com poucas crateras. 
Existem planícies suaves à volta da bacia Caloris. Em algumas áreas 
podem ser vistas pequenas porções de lava que preenchem as 
crateras. 


º5 Intercrateras: planícies que possuem menor número de crateras e que têm menos de 15 quilômetros de diâmetro 
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A história da formação de Mercúrio é semelhante à da Terra. Há 
cerca de 4.5 bilhões de anos formaram-se os planetas. Esta foi uma 
época de bombardeamento intenso sobre os planetas, que eram 
atingidos pela matéria e fragmentos da nebulosa de que foram 
formados. Logo no início desta formação, Mercúrio provavelmente 
ficou com um núcleo metálico denso e uma crosta de silicatos. 
Depois do intenso período de bombardeamento, correntes de lava 
percorreram o planeta e cobriram a crosta mais antiga. A esta altura, 
já muitos dos fragmentos tinham desaparecido e Mercúrio entrou 
num período de bombardeamento mais rápido. Durante este período 
foram formadas as planícies intercrateras. O núcleo contraiu-se o 
que por sua vez quebrou a crosta e produziu as escarpas. Durante o 
terceiro estágio, a lava correu pelas regiões mais baixas, produzindo 
as áreas planas. Durante o quarto estágio, os bombardeamentos de 
micrometeoritos que criaram uma superfície de poeira que é 
conhecida por regolito. Alguns meteoritos pouco maiores atingiram a 
superfície e produziram as crateras de raios luminosos. Além de 
colisões ocasionais de meteoritos, a superfície de Mercúrio já não é 
ativa e permanece no mesmo estado de há milhões de anos. 


6.2 - Pode existir água em Mercúrio 


Poderíamos supor que em Mercúrio não existisse água em 
nenhum estado. Tem pouquíssima atmosfera e é extremamente 
quente durante o dia, mas em 1991 cientistas captaram ondas de 
rádio vindas de Mercúrio e descobriram algumas brilhantes vindas 
do pólo norte. O brilho aparente do pólo norte poderia ser explicado 
por gelo na superfície ou logo abaixo. Mas é possível haver gelo em 
Mercúrio? Devido à rotação de Mercúrio ser quase perpendicular ao 
plano orbital, o pólo norte vê sempre o sol um pouco acima do 
horizonte. O interior das crateras nunca é exposto ao Sol e os 
cientistas suspeitam que a temperatura pode ser inferior a -1619C. 
Esta baixa temperatura pode ter água proveniente da evaporação no 
interior do planeta, ou gelo trazido para o planeta resultante do 
impacto de cometas. Estes depósitos de gelo podem ter sido 
cobertos com uma camada de pó e por isso mostram ainda os 
reflexos brilhantes no radar. 
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6.3 - Estatísticas de Mercúrio 


Tabela - Dados de Mercúrio 


2 
Massa (kg) ss 
Massa (Terra = 1) 0,055271 
Raio equatorial (km) 2 439,7 
Raio equatorial (Terra = 1) 0,38252 
Densidade média (g/cm?) 5,42 
NR RR O As a 57910 
Distância média ao Sol (km) 000 
Distância média ao Sol (Terra = 1) 0,3871 
Período de rotação (dias) 58,6462 
Período orbital (dias) 87,969 
elocidade orbital média (km/s) 47,88 
Excentricidade orbital 0,2056 
Inclinação do eixo (graus) 0,00 
Inclinação orbital (graus) 7,004 
Gravidade à superfície no 
2,18 
equador(m/seg”) 
elocidade de escape no equador 
4,25 
(km/s) 
lbedo geométrico visual 0,10 
Magnitude (Vo) -1,9 
emperatura média à superfície 179ºC 
emperatura máxima à superfície 427ºC 
emperatura mínima à superfície -173º0 
Composição atmosférica 
Hélio 42 % 
Sódio 42 % 
Oxigênio 15 % 
Outros 1% 


6.4 - Imagens de Mercúrio 


Chegada a Mercúrio: Este mosaico de imagens de Mercúrio foi 
montado a partir de fotografias obtidas pela sonda espacial Mariner 
10 seis horas antes da sonda passar pelo planeta em março de 
1974. Estas imagens foram obtidas de uma distância de 5.380.000 


qu ilômetros. (https://solarviews.com/cap/vss/VSS00112.htm - Domínio Público - acessado 02/-6/2020) 


Os Montes de Mercúrio: Região de elevações de Mercúrio. Esta 
área está no ponto antípoda da grande bacia Caloris. A onda de 
choque produzida pelo impacto de Caloris foi refletida e concentrou- 
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se no ponto antípoda, modificando a crosta e partindo-a numa série 
de blocos complexos. A área mostrada tem cerca de 100 


quilômetros. (nttps://solarviews.com/cap/vss/AVSS00107.htm - Domínio Público - acessado 02/06/2020) 


Horizonte de Mercúrio: a sonda Messenger obteve esta imagem 
do horizonte de Mercúrio enquanto a espaçonave se movia para o 
norte ao longo da primeira órbita. Os raios brilhantes de Hokusai 
podem ser vistos indo de norte a sul na imagem. O campo de visão 
do equipamento fotográfico é preenchido com a superfície de 
Mercúrio à medida que o instrumento mapeia a geologia do planeta 


em alta resolução. (https://solarviews.com/cap/vss/VSS00178.htm - Domínio Público - acessado 
03/06/2020) 


Chegada a Mercúrio Horizonte de Mercúrio 


ER o: 


A Bacia Caloris Planitia: Este mosaico mostra a bacia Caloris 
Planitia. Caloris é o termo latino que significa calor e a bacia teve 
este nome por estar próxima do ponto subsolar o ponto mais 
próximo do sol quando Mercúrio está no afélio. A bacia Caloris tem 
1.300 quilômetros de diâmetro e é o maior elemento topográfico 
conhecido de Mercúrio. Foi formada pelo impacto de um projétil da 
dimensão de um asteroide. A superfície interior da bacia contém 


planos suaves, mas possui muitos sulcos e fraturas. 
(https://solarviews.com/cap/pia/PIA10192.htm - Domínio Público - acessado 02/06/2020) 


Calhas radiais dentro de Caloris: a sonda Messenger obteve 
imagens de alta resolução do solo da bacia Caloris em 14 de janeiro de 
2008. Perto do centro da bacia, uma área não vista pela Mariner 10, 
esta característica notável foi chamada de a aranha. Este tipo de 
padrão poligonal de depressões também é visto ao longo da margem 
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interna da bacia Caloris. Uma cratera de impacto com cerca de 40 km 


de diâmetro parece estar centrada na aranha. 
(https://solarviews.com/cap/vss/VSS00092.htm - Domínio Público - acessado 04/06/2020) 


Crateras Brilhantes Raiadas: Esta imagem mostra duas crateras 
proeminentes de Mercúrio, acima à direita, com auréolas brilhantes. 
As crateras têm cerca de 40 quilômetros de diâmetro. As auréolas e 
raios cobrem outras estruturas da superfície, indicando que são 
estruturas mais recentes em Mercúrio. (Imagem cedida por: Calvin J. Hamilton) 


Bacia Caloris Planitia Superfície Interior de Caloris Crateras Brilhantes Raiadas 
í SS] E " É » SEREXA MI Tá 


: ' Z ) EE 
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Bacia de Anel Duplo: Esta imagem mostra uma bacia de anel 
duplo que tem 200 quilômetros de diâmetro. A superfície interior é 
plana e suave. O anel interior tem uma elevação inferior à do anel 


exterior. (https://solarviews. com/cap/vss/VSS00136.htm - Domínio Público O acessado 04/06/2020) 


Penhascos Longos: nos estudos da equipe da sonda Messenger no 
sobrevoo em 14 de janeiro de 2008, observam grandes penhascos que 
se estendem por longas distâncias. Este quadro, obtido pela NAC - 
Narrow Angle Camera, do MDIS - Mercury Dual Imaging System, mostra 
uma região da superfície de Mercúrio anteriormente não vista pela 
espaçonave e uma grande escarpa cruzando verticalmente a cena, na 
extrema direita da imagem, a largura é de cerca de 200 quilômetros, 
mostrando que essas escarpas podem ter centenas de quilômetros de 


comprimento em Mercúrio. (nttps://solarviews.com/cap/vss/VSS00086.htm - Domínio Público - 
acessado 04/06/2020) 
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Pólo Norte de Mercúrio: esta imagem mostra uma área na 
superfície de Mercúrio, foi tirada de uma altitude de aproximadamente 
450 km acima do planeta durante a primeira órbita da espaçonave com 
a câmera em operação. À área é coberta por crateras secundárias 
causadas por um impacto fora do campo de visão. Algumas das 
crateras secundárias são orientadas em formações semelhantes a 


cadeias. (https://solarviews.com/cap/vss/VSS00176.htm - Domínio Público - acessada 03/06/2020) 


Bacia de Anel Dupl 


Penhascos Longos Pólo Norte de Mercúrio 
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Avançar em ciência é colocar tijolo a tijolo, e não erguer palácios como em conto de fadas - J. S. 
Huxley 


7 - O Planeta Vênus 


Vênus, a joia do céu, era conhecido pelos primeiros astrônomos 
como estrela da manhã e estrela da tarde. Os antigos astrônomos 
acreditavam que Vênus era composto por dois corpos distintos. 
Vênus*º está coberto por uma espessa camada de nuvens em 
turbilhão. 

Os astrônomos referem-se à Vênus como o planeta irmão da 
Terra. São ambos semelhantes em dimensão, massa, densidade e 
volume. Ambos foram formados mais ou menos ao mesmo tempo e 
condensados a partir da mesma nebulosa. Contudo, nos últimos 
anos os cientistas descobriram que as semelhanças terminam aqui. 
Vênus é muito diferente da Terra. Não tem oceanos e está envolta 
por uma atmosfera pesada composta por dióxido de carbono”” e 
quase sem vapor de água. As suas nuvens são compostas por gotas 
de ácido sulfúrico. Na superfície, a pressão atmosférica é 92 vezes a 
da Terra ao nível do mar. 

A temperatura de Vênus na superfície é de aproximadamente 
482º C, esta temperatura deve-se principalmente a efeito estufa 
muito rápido originado pela pesada atmosfera de dióxido de 
carbono. A luz do Sol passa pela atmosfera e aquece a superfície do 
planeta. O calor é irradiado fica aprisionado pela densa atmosfera 
que não permite a sua fuga para o espaço, tornando o planeta muito 
mais quente que Mercúrio. 

O período de rotação de Vênus é de 243 dias Terrestres, seu 
período de translação de 225 dias, portanto o planeta demora mais 
para dar uma volta sobre si mesmo que ao redor do Sol, 
108.000,000 km. Curiosamente, Vênus gira de leste à oeste. Para 
um observador em Vênus, o Sol nasceria à oeste e teria o seu ocaso 
a leste. 

A superfície de Vênus, geologicamente falando, é relativamente 
nova, parece ter sido refeita completamente de 300 a 500 milhões 
de anos atrás. A topografia Venusiana é composta de grandes 


36 À deusa romana do amor e da beleza. 
37 Dióxido de Carbono cuja fórmula Química é: CO; 
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planícies cobertas de correntes de lava e montanhas ou regiões 
montanhosas deformadas por atividade geológica. O monte Maxwell 
na Terra de Ishtar é o pico mais alto de Vênus. A região montanhosa 
da Terra de Afrodite estende-se por quase metade do equador. As 
imagens da nave Magalhães das regiões montanhosas acima de 2.5 
quilômetros são brilhantes, característica de um solo úmido. 
Contudo, água em estado líquido não existe na superfície e não é a 
responsável pelo brilho característico das regiões montanhosas. Uma 
teoria sugere que a matéria brilhante possa ser uma formação de 
compostos metálicos. Estudos feitos revelaram que o material 
poderá ser pirita”, este material é instável nas planícies, mas poderá 
ser estável nas regiões montanhosas, e poderá também ser de 
algum tipo de material exótico que daria os mesmos resultados em 
concentrações mais baixas. 

Vênus possui numerosas crateras de impacto distribuídas 
aleatoriamente pela superfície. Pequenas crateras com menos de 2 
quilômetros são praticamente inexistentes graças à pesada 
atmosfera de Vênus. As exceções ocorrem quando grandes 
meteoritos se fragmentam pouco antes do impacto, criando 
aglomerados de crateras. 

Vulcões e formações vulcânicas são ainda mais numerosos. 
Pelo menos 85% da superfície de Vênus está coberta de rocha 
vulcânica. Grandes correntes de lava se estendem por quilômetros, 
são abundantes nas zonas de baixo relevo criando grandes planícies. 
Uma quantidade enorme de pequenos vulcões está ao lado de 
vulcões maiores. As correntes de lava dos vulcões abriram longos e 
Sinuosos canais que se prolongam por centenas de quilômetros. 
Foram encontradas, em Vênus crateras, com mais de 100 
quilômetros de diâmetro. Algumas formações de Vênus são únicas, 
como as coronae”” e as aracnóides"º. Pensa-se que as coronae são 
elevações do manto expressos na superfície. Ambas poderão ter 
aparecido como resultado de rochas fundidas deslizando pelas 
fraturas da superfície, produzindo sistemas de diques e fraturas 
radiais. 


*8 pirita também conhecido como ouro dos trouxas. 
3º Coronae são grandes formações ovais, rodeadas de penhascos com centenas de quilômetros de diâmetro 
40 aracnóides são formações circulares ou alongadas semelhantes às coronae 
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7.1- Estatística de Vênus 


Tabela - Dados Estatísticos de Vênus 


Massa (kg) 4.869.10? 
Massa (Terra = 1) 0,81476 
Raio equatorial (km) 6,051.8 
Raio equatorial (Terra = 1) 0,94886 
Densidade média (g/cm?) 5.25 
Distância média do Sol (km) 108.200.000 
Distância média do Sol (Terra = 1) 0.7233 
Período de rotação (dias) -243.0187 
Período orbital (dias) 224.701 
Velocidade orbital média(kmy/s) 35.02 
Excentricidade orbital 0.0068 
Inclinação do eixo (graus) 177.36 
Inclinação orbital (graus) 3.394 
Gravidade equatorial na superfície (m/Seg?) 8.87 
Velocidade de escape no equador(kmy/s) 10.36 
Albedo geométrico visual 0.05 
Magnitude (Vo) -4.4 
Temperatura média na superfície 482ºC 
Pressão Atmosférica (bars) 92 
Composição Atmosférica 
Dióxido de Carbono 96% 
Nitrogênio 3% 
Vestígios de: Dióxido de enxofre, vapor de 
água, monóxido de carbono, árgon, hélio, 1% 
néon, cloreto de hidrogênio e fluoreto de 
hidrogênio. 


7.2 - Imagens de Vênus 


Imagem de Vênus pela Mariner 10: Esta bonita imagem de 
Vênus é um mosaico de três imagens tiradas pela Mariner 10 em 
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fevereiro de 1974. Mostra-nos a espessa cobertura de nuvens que 
impede a observação óptica da superfície de Vênus. Somente 


através do mapeamento por radar é que a superfície se revela. 
(https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA23791 - /domínio Público - acessado 15/06/2020) 


Imagem de Vênus pela Galileu: Imagem obtida pela sonda 
Galileu em fevereiro de 1990, onde apenas se observa a sua camada 


de nuvens. (http://www. sentandoapua.com.br/astronomia/p07en.htm - Domínio Público - acessado 15/06/2020) 


Imagem de Vênus pela Mariner Imagem de Vênus pela Galileu Vênus pelo Telescópio Hubble 


10 


Imagem de Vênus pelo Telescópio Hubble: Esta é uma imagem 
de Vênus em luz ultravioleta tirada pelo Telescópio Espacial Hubble 
em janeiro de 1995, quando Vênus estava a uma distância de 113,6 
milhões de quilômetros da Terra. Em comprimentos de onda 
ultravioleta as formações de nuvens tornam-se distintas. Em 
especial, uma formação em "Y" horizontal vista próximo do equador. 
As regiões escuras mostram a localização de Dióxido de enxofre 


aumentado junto ao teto de nuvens. (https://solarviews.com/cap/venus/venus95 .htm - 
domínio Público - acessadO 15/06/2020) 


Gula Mons e Cratera Cunitz: Uma parte da Região Ocidental Eistla 
Regio é mostrada nesta imagem tridimensional, em perspectiva, da 
superfície de Vênus. O ponto de vista aponta para Noroeste, o vulcão 
Gula Mons aparecendo no horizonte possui 3 quilômetros de altura, 
está localizado aproximadamente a 22 graus de latitude Norte, 359 
graus de longitude Leste. A cratera de impacto Cunitz, nome da 
astrônoma e matemática Maria Cunitz, é visível no centro da 
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imagem. A cratera tem 48,5 quilômetros de diâmetro e está a 215 


quilômetros do ponto de vista do observador. 
(https://solarviews.com/cap/venus/gulacunl.htm - Cortesia NASA/JPL- acessado 15/06/2020) 


Eistla Regio - Vale em Fenda: Uma parte da Região Ocidental 
Eistla é mostrada nesta imagem tridimensional, em perspectiva, da 
superfície de Vênus. Um Vale em Fenda, em primeiro plano, estende- 
se até à base do Monte Gula, um vulcão com 3 quilômetros de 
altura, aparecendo à direita no horizonte. O vulcão Sif Mons, 300 
quilômetros de diâmetro, e com 2 quilômetros de altura, aparece à 


esquerda do Monte Gula, ao fundo. (nttps:jjsolarviews.com/cap/venus/gularifl.htm - Cortesia 
NASA/JPL - acessado 15/06/2020) 


Gula Mons e Cratera Cunitz Eistla Regio - Vale em Fenda Planalto Lakshmi 


Planalto Lakshmi: As escarpas ao sul e as enseadas Ocidentais 
Terra de Ishtar são mostradas nesta imagem tridimensional, em 
perspectiva é, aproximadamente, do tamanho da Austrália, e é um 
dos maiores focos de investigações da sonda Magalhães. A região 
montanhosa está situada entre 2,5 e 4 quilômetros de altitude, no 
centro de um planalto chamado Planalto Lakshmi que pode ser visto 
a distância, à direita. Aqui, a superfície do planalto cai para as 
planícies limítrofes, com declives cuja inclinação excede os 5% em 
50 quil ômetros. (nttps:/solarviews. com/cap/venus/perspect htm - Cortesia NASA/PL - acessado 15/06/2020) 


Imagem Tridimensional, em Perspectiva, de Região Alfa: Vê- 
se uma parte de Região Alfa nesta imagem tridimensional, em 
perspectiva, da superfície de Vênus. É uma região topográfica com 
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aproximadamente 1.300 quilômetros de extensão. Em 1963, essa 
região foi a primeira região a ser identificada por radar da Terra. As 
zonas brilhantes da imagem da Região Alfa são caracterizadas por 
múltiplos conjuntos de intercessões compostas de sulcos, gargantas, 
que originam formas poligonais. Ao Sul do terreno está uma grande 
formação ovóide chamada Eve. O ponto brilhante da imagem de 
radar, centralizada em Eve, marca a localização do primeiro 


meridiano de Vênus. (https://solarviews.com/cap/venus/alphal.htm Cortesia NASA/PL - acessado 
15/06/2020) 


Close de Alpha Regio: Esta imagem mostra um close do Alpha 
Regio, o terreno linear brilhante é uma série de depressões, cristas e 
falhas que são orientadas em várias direções. Os comprimentos desses 
recursos geralmente variam de 10 a 50 quilômetros. A elevação 
topográfica em Alpha Regio varia em um intervalo de 4 
qu ilômetros. (https://solarviews.com/cap/venus/alpha3.htm - Cortesia NASA/JPL - acessado 15/06/2020) 


Imagem Tridimensional, da Close de Alpha Regio Arachnoids 
Região Alfa 


Arachnoids: Arachnoids são uma das mais espantosas formações 
encontradas em Vênus. Tal como o nome sugere, Arachnoids são 
formações ovais, com anéis concêntricos e uma complexa rede de 
fraturas estendendo-se para fora. Os Arachnoids variam em tamanho 
de, aproximadamente, 50 a 230 quilômetros de diâmetro, são 
similares em forma, mas geralmente menores, que as Coronae, 
estruturas vulcânicas circulares cercadas por cordilheiras e sulcos, 
bem como linhas radiais. As linhas brilhantes, que o radar mostra, 
estendendo-se por muitos quilômetros, podem ser resultado do 
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magma vindo do interior do planeta, e que empurrou a superfície 
para cima formando fendas. Correntes de lava brilhantes indicam 
atividade vulcânica nesta área. Algumas das fraturas atravessam 
estas correntes, indicando que as correntes ocorreram antes das 
fraturas surgirem. Tal relação entre diferentes estruturas fornecem 


boas evidências para uma relativa data dos eventos. 
(https://solarviews.com/cap/venus/arach.htm - Cortesia NASA/JPL - acessado 15/06/2020) 


Programa Venera foi uma série de sondas espaciais desenvolvidas 
pelo programa espacial soviético, para a coleta de informações do 
planeta Vênus. Eram lançadas em pares, com uma segunda sonda 
sendo lançada uma ou duas semanas após o lançamento da 
primeira. Mesmo sendo pouco divulgadas, as missões Venera foram 
pioneiras em vários aspectos 

Primeiro artefato humano a pousar suavemente em outro planeta e 
conseguir transmitir informações durante certo tempo. Primeiras 
máquinas criadas pelo homem a entrar na atmosfera de outro 
planeta. Foi a primeira a fotografar e enviar à Terra imagens de 
outro planeta. A primeira a realizar o mapeamento em radar da 
superfície de um planeta. (https://pt.wikipedia.org/wiki/Programa Venera - acessado 08/08/2020) 


Venera 7 Venera 9 a 12 
Veneras 9-10-11-12 


Vista Global Leste 90º Vista Global Leste 270º 
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Vista Polo Sul 


Visão hemisférica de Vênus centrada em 90º e 270º Polos 
Norte e Sul A visão hemisférica de Vênus, revelada por mais de 
uma década de investigações de radar que culminaram na missão 
Magalhães de 1990 a 1994, está centrada a 90 graus de longitude 
leste. A imagem ao centro refere-se ao norte de Vênus. A região 
brilhante perto do centro da vista polar é Maxwell Montes, a mais 
alta cadeia de montanhas de Vênus. Ovda Regio aparece centrada 
na vista (C) 90 graus Este. Atla Regio é proeminentemente 
observada na vista (D) 180 graus. 

A espaçonave Magalhães registrou imagens de mais de 98% de 
Vênus com uma resolução de cerca de 100 metros. Um mosaico das 
imagens da sonda Magalhães, a maioria com iluminação do oeste, 
forma a base da imagem. Lacunas na cobertura da sonda Magalhães 
foram preenchidas com imagens do radar Arecibo baseado na Terra 
em uma região centrada aproximadamente em O grau de latitude e 
longitude, e com um tom neutro em outros lugares principalmente 
perto do pólo SUÍ. (nttps://solarviews. com/cap/index/venus2.htm! - Domínio Público - acessado 15/06/2020) 
7.3 - Crateras de Impacto 


As crateras de impacto são uma característica comum na 
maioria dos corpos planetários porque projéteis como meteoritos, 
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asteroides, e cometas, colidem com as suas superfícies há bilhões de 
anos. Projéteis capazes de penetrar na atmosfera de um planeta 
causando impacto na superfície a uma velocidade de dez 
quilômetros por segundo com energia suficiente para gerar ondas de 
choque nas rochas da crosta. No choque são geradas ondas que se 
propagam produzindo crateras pela expulsão de vapores, pedras 
derretidas, partículas quentes e fragmentos, que provocam fraturas 
nas pedras. Geralmente, crateras de impacto têm uma forma 
circular, com uma beira mais elevada, e uma profundidade que não 
ultrapassa o diâmetro do corpo caído. A cratera é cercada por 
depósitos de materiais que diminuem em densidades à medida que 
estão mais distantes da sua base. Por causa da densa atmosfera de 
Vênus, alguns aspectos de formação das crateras e a sua morfologia 
são diferentes se comparados com outros planetas. 

As crateras classificam-se de acordo com seus tamanhos, as 
grandes possuem vários anéis e chão liso, as médias tendem a ter 
um cume central e chão liso; as pequenas têm um chão em forma de 
tigela simples e áspero. Os impactos das crateras são indicadores 
úteis da modificação por que passa a superfície de um planeta. Na 
Terra, as crateras são rapidamente deterioradas e são destruídas por 
vários processos. As crateras de Vênus permanecem intactas porque 
são mais jovens, e há um desgaste muito pequeno que as afeta. 


7.3.1 - Características gerais das Crateras Venusianas 


São encontradas crateras de impacto | distribuídas 
uniformemente na superfície de Vênus. As crateras do planeta Terra 
mostram um registro de dois períodos distintos, um do período em 
que a Terra foi bombardeada fortemente e o outro de um 
bombardeio de asteróides e cometas que ocorreram mais 
recentemente. Vênus não mostra nenhum registro do período de 
bombardeio pesado e indica que a superfície foi formada entre 300 a 
500 milhões de anos atrás. A maioria de crateras Venusianas estão 
intactas porque elas apareceram depois da formação da superfície 
de Vênus que são inúmeras pequenas crateras, um número que é 
maior que outro planeta qualquer. Projéteis pequenos são destruídos 
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ao se chocarem com a sua atmosfera antes de alcançarem a 
superfície. 
Os impactos dão origem a crateras que são agrupadas segundo 
alguns critérios. As características que melhores determinam uma 
origem de impacto de uma cratera são: 

a) um esboço da crista da beira circular; 

b) flancos sobem com suavidade sobre o terreno circunvizinho; 

c) chão com ondulação baixa que se estende à região vizinha; 

d) material ejetado do manto cerca a cratera; 

e) uma bacia interna que poderia estar presente em crateras 

muito grandes. 


O impacto da cratera Danilova tem um diâmetro de 48 
quilômetros, tem um cume central, uma parede, um chão, um 
depósito de material ejetado. O material ejetado cobre a beira 
circular da cratera apresenta-se luminoso nas imagens de radar 
porque são ásperos, com muitas facetas perpendiculares à 
iluminação do radar. Tipicamente, a parede de cratera que se inclina 
para Oo radar aparece comprimida enquanto a parede que se inclina 
longe do radar aparece expandida. Paredes comparadas à 
iluminação têm um brilho e larguras intermediárias. A simetria de 
uma cratera depende do ângulo de impacto do projétil. Crateras 
produzidas por um impacto perpendicular à superfície tendem a ser 
radiais e simétricas: cristas de beira têm elevações 
aproximadamente iguais em todos lugares e é concêntrico ao chão 
da cratera, enquanto os flancos aparecem iguais em todas as 
direções radiais. Porém, a maioria das crateras de impacto são 
produzidas através de projéteis com trajetórias oblíquas à superfície. 
Quando o ângulo é muito oblíquo, a cratera tem uma simetria 
bilateral em relação à trajetória, com cristas de beira mais altas no 
lado de baixo da trajetória e mais baixos no lado de cima da 
trajetória, enquanto flancos de cratera se estendem a distâncias 
maiores nos lados de baixo da trajetória do que nos lados de cima da 
trajetória. 


Cratera Addams: A cratera Addams é notável pelo extenso fluxo de 
saída que se estende por aproximadamente 600 quilômetros a partir 
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da borda da cratera, a alta temperatura e pressão na superfície 
venusiana, os impactos produzem mais fusão do que em outros 
planetas. Os depósitos de saída são estreitos, a direção do material 


é controlada pela topografia local. (Fonte: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Addams (crater)&/media/File:Addams crater on Venus.jpg - 08/04/2020) 


Cratera Alcott: A cratera Alcott foi completamente preenchida por 
lava, vê-se, na imagem, um pouco do material que foi ejetado para 
fora da borda, com brilho captado pelo radar. A iluminação incide da 


esquerda num ângulo aproximado de 27 graus. (Fonte: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Alcott (crater)- acessado 08/04/2020) 


Cratera Addams Cratera Alcott 


Cratera Isabella: é a segunda maior cratera de impacto em Vênus, 
seu nome é em homenagem à rainha da Espanha do século 
15, Isabella | de Castela. Localizada a 30 graus de latitude sul e 204 
graus de longitude leste, a cratera tem duas extensas estruturas 
semelhantes a fluxos que se estendem ao sul e ao sudeste. O final 
do fluxo ao sul envolve parcialmente um escudo vulcânico circular 
preexistente de 40 quilômetros. O fluxo sudeste mostra um padrão 
complexo de canais e lóbulos de fluxo, e é coberto em sua ponta 
sudeste por depósitos de uma cratera de impacto posterior de 20 
quilômetros de diâmetro. Pensa-se que os fluxos podem consistir 
em fusão de impacto, rocha derretida pelo intenso calor liberado na 
explosão de impacto, uma hipótese alternativa dos fluxos de 
detritos, que podem consistir em nuvens de gases quentes e 
fragmentos de rocha sólida e derretida que percorrem a paisagem 
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durante o evento de impacto. Esse tipo de processo de colocação é 
semelhante ao que ocorre em erupções violentas na Terra, como 


a erupção do Monte Pinatubo em 1991 nas Filipinas. 
(https://en.wikipedia.org/wiki/lsabella (crater) - acessado 15/06/2020) 


Cratera Cleopatra: Acreditava-se ser essa uma cratera vulcânica, 
mas a sonda Magalhães mostrou ser uma cratera teve origem num 
impacto. Podemos ver na borda da cratera o material que foi ejetado 
com o evento e possui um piso escuro. A cratera recebe iluminação da 


esquerda num ângulo incidente de 25 graus. (Fonte 
https://en.wikipedia.org/wiki/Cleopatra (crater) - acessado 08/04/2020) 


Cratera Mead: é uma cratera de impacto em Vênus o seu nome é 
em homenagem à antropóloga cultural Margaret Mead. A cratera 
Mead é a maior cratera de impacto em Vênus, com um diâmetro 
aproximado de 280 km. A cratera tem um anel interno e um externo 
e uma pequena porção de ejeção envolvendo o anel externo. A 
cratera Mead é relativamente rasa devido provavelmente ao 
preenchimento e o fundo da cratera tem semelhança com o terreno 


circundante. 
(Fonte https://en.wikipedia.org/wiki/Mead (crater)- acessado 08/04/2020) 


Cratera Isabella Cratera Mead 


uma cratera irregular com diâmetro médio de aproximadamente 14 
quilômetros. A cratera é na verdade um aglomerado de quatro 
crateras separadas que estão em contato com a borda. Depois de se 
separar, os fragmentos de meteoróide impactaram quase 
simultaneamente, criando o aglomerado de crateras. A área 
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mostrada tem 40 quilômetros de largura e 76 quilômetros de 
comprimento. 


(Fonte https://www.jpl.nasa.gov/images/venus-multi-floor-irregular-crater - acessado 09/04/2020) 


Cratera Somerville: Esta imagem de radar da sonda Magalhães é 
de uma meia cratera localizada na fenda entre os montes Rhea e 
Theia localizados na região Beta Regio em Vênus. A cratera está 
marcada por muitas fraturas ou falhas desde a sua formação pelo 
impacto de um grande asteróide. 


(Fonte https://www.jpl.nasa.gov/images/venus-fractured-somerville-crater-in-beta-regio - acessado 08/04/2020) 


Agrupamento de Crateras 


Cratera Somerville Cratera Danilova 


1) 


Cratera Danilova: Esta imagem mostra a cratera de impacto 
venusiana Danilova vista pela sonda Magalhaes. A cratera tem um 
pico central, paredes e um fundo, possui ainda uma camada de 
material que foi ejetado e depósitos de resíduos resultado do 
impacto. 


(Fonte https://www.esa.int/ESA Multimedia/lmages/2005/08/Danilova crater on Venus acessado 
08/04/2020) 


7.4 - Aspectos e características dos Vulcões de Vênus 


As características vulcânicas de Vênus são numerosas, incluem 
planícies de lava difundidas, fluxos extensos, de lava em canais, 
proteções pequenas, forma de cones, cúpulas, com proteções 
grandes, e caldeiras como estruturas não associadas com vulcões de 
proteção. Os cientistas suspeitam que alguns vulcões ainda estão 
ativos, porém, nuvens de erupções vulcânicas são invisíveis ao 
radar. Para descobrir atividade vulcânica, cientistas têm que 
comparar imagens obtidas em tempos diferentes e têm que procurar 
mudanças na superfície do planeta. Pensa-se que a maioria dos 
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materiais vulcânicos em Vênus tem composição basáltica, em parte 
por causa da sua aparência. Planícies vulcânicas de áreas baixas 
separadas por montanhas, estendendo-se a cima de 85% da 
superfície do planeta. As planícies variam em elevação entre 1.5 a 2 
quilômetros sobre do raio planetário que é de 6,051 quilômetros. 
Algumas regiões apresentam-se claras para as imagens de radar, 
mas a maioria são escuras, indicando uma superfície lisa. 


Fluxos de lava: Os fluxos de lava formam unidades de 
mapeamento de radar importantes nas imagens da sonda 
Magalhães, os contornos e as dimensões dos fluxos, juntamente com 
características como a suavidade ou blocos das superfícies, a 
presença ou ausência de canais, diques e cristas de pressão e as 
características das margens do fluxo, fornecem informações 
importantes sobre os mecanismos de distribuição dos fluxos, bem 
como as direções dos fluxo podem revelar o controle topográfico ou 


estrutural. (Fonte https://history.nasa.gov/JPL-93-24/ch9.htm acessado 09/04/2020) 


Canais de lava: Este mosaico de radar de resolução total da sonda 
Magalhães de uma área com dimensões de 130 por 190 quilômetros, 
mostra um segmento de 200 quilômetros de um canal sinuoso em 
Vênus. O canal tem aproximadamente 2 quilômetros de largura. 
Essas características semelhantes a canais são comuns nas planícies 
de Vênus. Estes canais se assemelham a rios terrestres em alguns 
aspectos, com meandros, curvas fechadas e segmentos de canal 
abandonados. (Fonte https:/jwww.jpl.nasa.gov/images/venus-sinuous-channel - acessado 08/04/2020) 

Canais sinuosos: Um segmento sinuoso de um canal visto no radar 
aproximadamente de 200 quilômetros de comprimento e 2 
quilômetros de largura pode ser visto na imagem ao lado. Os brilhos 


luminosos fracos nas paredes do canal mostram declives íngremes. 
(Fonte https://pt.wikipedia.org/wiki/Geologia de V%wC3%AAnus acessado 08/04/2020) 


Fluxos de lava Canais de lava Canais sinuosos 
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Agrupamento de Cone Vulcões: Os vulcões de cone neste 
agrupamento possuem aproximadamente 2 quilômetros de diâmetro 
por 200 metros de altura em média. Alguns cones estão cortados 


outros mais jovens que surgiram após. (Fonte https://explanet.info/Chapter07.htm - 
acessado 09/04/2020) 


Vulcão de Tipo de anêémona: Os cientistas denominaram esse tipo 
de vulcão de anêmona por causa de sua lava que flui em padrões 
visto no radar, em formas radiais. Eles regularmente ocorrem em 
associações com erupções de tipo de fissura. Este vulcão possui um 
tamanho de um edifício com fluxos centrais luminosos. onte 


https://volcano.oregonstate.edu/small-shields-venus - acessado 09/04/2020) 


Agrupamento de Cone Vulcões 


Vulcão de Tipo de anêmona Cúpula em Navka Planitia 


Cúpula pequena em Navka Planitia: Esta cúpula de 17.4 
quilômetros em Navka Planitia mostra as margens que deslizaram e 
foram depositadas no fundo, esses deslizamentos prolongam-se por 
até 10 quilômetros nas planícies. A cúpula tem aproximadamente 2 


115 


Conheça um pouco da obra de Deus 


quilômetros altura e tem um declive de cerca de 23º. (onte 
https://history.nasa.gov/JPL-93-24/ch9.htm - acessado 08/04/2020) 


Vulcões Pancake: é um tipo incomum 
de cúpula de lava encontrada no planeta Vênus. Eles estão 
amplamente espalhados naquele planeta e frequentemente formam 
grupos ou aglomerados, embora com um número menor de cúpulas 
de panqueca em cada grupo do que é típico para os vulcões de 
escudo mais comuns. Eles são comumente encontrados perto 
de coronas e tesselas que são grandes regiões de terreno altamente 
deformado, dobrado e fraturado em duas ou três dimensões, que se 
acredita serem exclusivas de Vênus, nas planícies. Os domos em 
forma de panqueca são entre 10 e 100 vezes maiores do que os 


domos vulcânicos formados na Terra. (Fonte https://en.wikipedia.org/wiki/Pancake dome - 
acessado 08/04/2020) 


Sapas Mons: Sapas Mons é um grande vulcão com 
aproximadamente 400 quilômetros de diâmetro e 1.5 quilômetros de 
altura situado em uma elevação topográfica em Atla Regio. O ápice 
consiste em duas plataformas para topos ligeiramente convexos e 
superfícies lisas. Os lados do vulcão mostram numerosos fluxos que 
se sobrepõem proporcionando um esboço aproximadamente radial. 
Muitos dos fluxos parecem ser erupções de lado. Uma cratera de 
impacto com um diâmetro de 20 quilômetros situada no quadrante 


nordeste é enterrada parcialmente através de fluxos de lava. (Fonte 


https://www2 .jpl.nasa.gov/magellan/image28.html - acessado 08/04/2020) 
Vulcões Pancake Sapas Mons Sacajawea Patera 
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Sacajawea Patera: Sacajawea Patera”! é uma cratera elíptica que 
mede 260 por 175 quilômetros formando uma depressão de 
aproximadamente 2 quilômetros de profundidade. O chão está 
coberto com planícies lisas, os depósitos mais luminosos ocorrem na 
periferia ao redor e se aproximam ao centro no chão da cratera onde 
há um fluxo de levas. (Fonte https://en.wikipedia.org/wiki/Sacajawea Patera acessado 08/04/2020) 


(Fonte https://www.nwa.space/up- 
blog/ticks-on-venus - acessado 
09/04/2020) 


Vulcão Carrapato: Vênus tem muitos vulcões de diferentes 
tamanhos e formas, um tipo particular de vulcão com uma grande 
cúpula e fraturas estendendo-se nas laterais, fazendo com 
aparência de um inseto gigante semelhante a um carrapato. 

Esses vulcões têm cerca de aproximadamente 65 quilômetros de 
diâmetro e são cercados por fraturas radiais. Essas fraturas não 
são fluxos de lava, no entanto. 


7.5 - A Sonda Magalhães 


Cortesia do Laboratório de jato-propulsão e o Espaço Ciência Dados Centro Nacional de Nasa 
A nave sonda Magalhães foi a primeira explorar o sistema solar ao 
ser lançada por uma nave espacial. Foi levada ao espaço pela nave 
Atlantis do Centro Espacial Kennedy na Flórida no dia 4 de maio de 
1989. 


41 patera em Grego significa Avô 
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https://solarviews.com/cap/craft/magi.htm - https://solarviews.com/cap/craft/magS.htm 
Domínio Público - acessado 08/04/2020 Domínio Público - acessado 08/04/2020 


A Atlantis levou a sonda Magalhães em baixa órbita de Terra onde 
foi liberada. A ignição foi dada por um motor de combustível sólido 
chamado Fase Superior Inercial. A nave orbitou ao redor do Sol uma 
vez e meia antes de chegar até Vênus no dia 10 de agosto de 1990. 
Um dos motores da nave não funcionou, enquanto a sonda era 
colocada em uma órbita elíptica próximo ao pólo ao redor de Vênus. 
A astronave levou um radar sofisticado que foi usado para mapear 
detalhadamente o planeta Vênus durante os quatro anos que esteve 
orbitando o planeta de 1990 a 1994. Depois de concluir seu trabalho 
de mapeamento o radar da sonda fez também mapas globais do 
campo da gravidade de Vênus. Controladores de voo testaram então 
uma nova técnica chamada de manobra aerobraking que usa a 
atmosfera do planeta para reduzir a velocidade ou guiar uma nave. 
A sonda fez um mergulho na atmosfera Venusiana no dia 12 de 
outubro de 1994, e foi esmagada pela pressão da atmosfera. O sinal 
da sonda foi perdido as 3h:02min da manhã hora do Pacífico. A 
missão Magalhães foi dividida em ciclos, cada ciclo com duração 243 
dias, o tempo necessário para Vênus girar uma vez. A missão teve o 
seguinte roteiro: 


04 1989 de maio - Lançamento 

10 1990 de agosto - Vênus órbita inserção e saída de astronave 
15 Setembro 1990 - Ciclo 1: Radar que traça dados à esquerda 
15 1991 de maio - Ciclo 2: Radar que traça dados à direita 

15 Janeiro 1992 - Ciclo 3: Radar que traça dados à esquerda 
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14 Setembro 1992 - Ciclo 4:14 setembro 1992 - Ciclo 4:4 
setembro 1992 - Ciclo 4: setembro 1992 - Ciclo 4: Aquisição de 
dados sobre a gravidade 

24 1995 de maio - Frenagem, Aerobraking, para órbita circular 
03 1993 de agosto - Ciclo 5: Aquisição de dados de gravidade 
30 1994 de agosto - experiência de Moinho de vento 

12 1994 de outubro - Perda de sinal de rádio 

13 1994 de outubro - Perda de astronave 


No dia 4 de maio de 1989, a sonda Magalhães foi lançada da 
nave Atlantis. A sonda é tem um diâmetro de 3,7metros. A antena 
com a forma de um prato que foi colocado na parte superior da 
Atlantis. Uma antena longa, branca, em forma de chifre, estava 
presa à esquerda da antena de prato, é a antena de altímetro que 
coleta dados característicos relativos à altura da superfície de Vênus. 
Grande parte da sonda estava embrulhada em mantas térmicas 
brancas refletivas que protegem seus instrumentos sensíveis de 
radiação solar. (cortesia NASAjPL). 


7.6 - A Sonda Venera 


Programa Venera foi uma série de sondas espaciais desenvolvidas 
pelo programa espacial soviético, para a coleta de informações do 
planeta Vênus. Eram lançadas em pares, com uma segunda sonda 
sendo lançada uma ou duas semanas após o lançamento da 
primeira. Mesmo sendo pouco divulgadas, as missões Venera foram 
pioneiras em vários aspectos: 


- Primeiro artefato humano a pousar suavemente em outro planeta e conseguir 
transmitir informações durante certo tempo. 

- Primeiras máquinas criadas pelo homem a entrar na atmosfera de outro planeta. 
- Foi a primeira a fotografar e enviar à Terra imagens de outro planeta. 

- À primeira a realizar o mapeamento em radar da superfície de um planeta. 


As condições extremas de Vênus - temperaturas diárias de mais de 
450 “CC, pressão atmosférica 90 vezes maior do que a da Terra e 
tempestades de ácido sulfúrico, fizeram com que estas sondas não 
sobrevivessem por muito tempo. As 8 primeiras sondas foram 
desenhadas para pousar no planeta, enquanto as 8 sondas 
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posteriores foram desenhadas de modo diferente, sendo compostas 
de uma sonda orbital e de uma sonda projetada para pousar no 
planeta e resistir por um mínimo de 30 minutos na superfície do 
planeta antes de ser decomposta. 4 Venera 1 ea Venera 2 perderam 
contato com a Terra antes de chegar a Vênus. 

A Venera 3 chegou ao planeta Vênus em 1 de março de 1965, 
mantendo contínuo contato radiofônico com a Terra, mas este 
contato foi perdido logo antes da entrada da sonda na atmosfera do 
planeta. 4 Venera 3 tornou-se o primeiro objeto humano a pousar 
em outro planeta, embora este pouso não tenha sido controlado. A 
sonda possuía um corpo cilíndrico com uma espécie de redoma no 
topo, com uma altura total de cerca de 2 m, e havia dois painéis 
solares laterais de dimensões relativamente pequenas. Uma antena 
grande, mais de 2 m de diâmetro, de alto ganho, era a responsável 
pela recepção dos sinais de controle, e uma antena linear longa 
transmitia os sinais à Terra. Os instrumentos científicos da nave 
incluíam um magnetômetro, detectores de íons, detectores de 
micrometeoritos e radiação cósmica. A redoma no topo da nave 
continha uma esfera pressurizada que continha as insígnias 
soviéticas, e era projetada para flutuar nos presumíveis oceanos de 
Vênus, após o pouso, a nave não continha retrofoguetes. 


(https://pt.wikipedia.org/wiki/Programa Venera - acessado todas as imagens e selos comemorativos em 08/04/2020) 


7.6.1 - Imagens da Sonda Venera 


Venera 1: Estação Interplanetária Automática Vênus-1 ou Venera 
foi a primeira sonda espacial enviada para Vênus pela União 
Soviética, em 12 de fevereiro de 1961. Era uma sonda de 
aproximadamente 643 kg que consistia de um corpo cilíndrico 
valores aproximados de 1 m de diâmetro, fechada por um domo, 
com 2 m de comprimento. Cerca de 7 dias depois de ir para o 
espaço, em 19 de fevereiro de 1961, e já a caminho do planeta 
Vénus, o centro de controle da Terra perdeu o contato com a nave. 


Venera 2: ou Vênus 2 foi uma sonda espacial soviética do programa 
Venera para a exploração de Vênus. Data de Lançamento: 12 de 
novembro de 1965. Venera 2, com 963 kg, foi lançada a partir de um 
Sputnik Tyazheliy, 65-091B, para o planeta Vênus transportando um 
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sistema de TV e instrumentos científicos. Em 27 de fevereiro de 
1966, a nave espacial passou a uma distância de 24.000 km do 
planeta Vênus e entrou numa órbita heliocêntrica. O sistema da 
sonda tinha deixado de funcionar antes de atingir o planeta e não 
retornou dados. 

Venera 3: foi a primeira sonda a pousar em outro planeta, Vênus, 
devido a um defeito, nunca retornou nenhum dado. 


Venera 1 Venera 2 Venera 3 


À 


Vi 


Venera 4: aproximou-se de Vênus em 18 de outubro de 1967, 
tornando-se a primeira sonda a entrar na atmosfera e enviar dados à 
Terra. A Venera 4 também realizou a primeira comunicação 
radiofônica com a Terra. A sonda liberou uma cápsula com dois 
termômetros, um barômetro, um altímetro e medidores de 
densidade do ar, 11 analisadores de gás e dois radiotransmissores. O 
módulo principal da nave carregava um magnetômetro, detectores 
de raios cósmicos, indicadores de oxigênio e hidrogênio e detectores 
de partículas. O módulo conseguiu transmitir informações durante a 
descida, até alcançar a altitude de 25 km, sua frenagem foi por 
paraquedas sendo destruído pelas severas condições atmosféricas 
de Vênus. 


Venera 5 e a Venera 6: chegaram à Vênus em 16 de maio de 1969 
e entrou na atmosfera de Vênus no mesmo dia, enviando dados à 
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Terra antes de ser esmagada pela atmosfera. Cada nave, Veneras 5 
e 6, transportavam um módulo de pouso, dotado de paraquedas, 
além de instrumental científico. Também carregavam medalhões 
comemorativos com as insígnias soviéticas e o baixo-relevo de 
Lênin. A Venera 5 lançou o seu módulo de pouso no lado escuro de 
Vênus em 16 de maio de 1969, e a Venera 6 o fez no dia seguinte. 


Selo Venera 1 Selo Venera 3 Selo Venera 5 Selo Venera 6 


a 


—— es 


NOSTACOCPron 


nana ms 


Selos comemorativos: https://pt.wikipedia. a Venera acesssado 15/04/2020 


anna a 


Venera 7: Foi a primeira sonda construída para resistir às extremas 
condições do planeta Vênus e a realizar um pouso controlado no 
planeta. Chegou à Vênus em 15 de dezembro de 1970 e pousou no 
planeta no mesmo dia. Enviou informações à Terra por 23 minutos 
antes de ser decomposta pelo calor e pela pressão do planeta. O 
radar da Venera 7 detectou ventos de mais de 100 quilômetros por 
hora. Foi o primeiro artefato humano a pousar suavemente em outro 
planeta e conseguir transmitir informações durante certo tempo. 


Venera 4 Venera 5 e 6 Venera 7 
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https://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraft/display.action?id=1970-060A acessado 22/05/2020 


Venera 8: foi uma sonda atmosférica que pousou em Vênus. Sua 
instrumentação incluía sensores de temperatura, pressão e 
Fenem. Penega luz, além de altímetro, 
ja espectrômetro de raios 
gama, analisador de 
gases e transmissores 
de rádio. A espaçonave 
levou 117 dias para 
chegar à Vênus com 
uma correção 
intermediária em 6 de 
abril de 1972, 
separando-se do 
ônibus, que continha 
um detector de raios 
cósmicos, um detector de vento solar e um espectrômetro 
ultravioleta, e entrando no atmosfera em 22 de julho de 1972. Um 
sistema de refrigeração conectado ao ônibus foi usado para pré 
resfriar o interior da cápsula de descida antes de entrar na 
atmosfera, a fim de prolongar sua vida na superfície. A velocidade de 
descida foi reduzida de 41.696 km por hora para aproximadamente 
900 km por hora por aerofrenagem. 
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O paraquedas de 2,5 metros de diâmetro abriu a uma altitude de 60 
km. 


Selo Venera 8 


25 NETHE 


Ed E 


asasananannaa 


» 
es 


Selos comemorativos: https://pt.wikipedia.org/wiki/Programa Venera acesssado 


15/04/2020 


Venera 9: foi uma sonda enviada a Vênus que fazia parte do 
Programa Venera. Lançada no dia 8 de junho de 1975 tinha um peso 
de 4936 kg. A sonda chegou a Vênus no dia 22 de outubro de 1975, 
e fez medições da atmosfera do planeta e as primeiras fotos de seu 
solo. A sonda durou 53 minutos, após isso a pressão do planeta a 
destruiu. 


Venera 10 foi uma sonda enviada a Vênus que fazia parte do 
Programa Venera. Lançada no dia 14 de junho de 1975, a sonda 
pesava 5033 kg. A sonda chegou a Vênus no dia 25 de Outubro de 
1975, ela durou 65 minutos, depois disso ela foi destruída pela 
pressão do planeta. Anos depois, a nave americana Magellan tirou 
uma foto do local aonde a Venera 10 pousou, mas os técnicos da 
NASA não conseguiram achar a Venera 10. 


Venera 11: foi uma sonda enviada a Vênus que era do Programa 
Venera. Lançada no dia 9 de setembro de 1978, a sonda pesava 
4940 kg. A sonda chegou a Vênus no dia 25 de Dezembro de 1978, 
mas, após 95 minutos, por causas desconhecidas o centro de 
controle da Terra perdeu o contato com a nave. 


Venera 12: orbitou o planeta em 21 de dezembro de 1978, 
sobrevivendo por 110 minutos. Sua irmã, a Venera 11, pousou no 
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planeta 4 dias depois, sobrevivendo por 95 minutos, mas seus 
sistemas de imagens, fotografia e radar, não operaram. 


Venera 13: Enviou à Terra as primeiras imagens coloridas da 
superfície de Vênus, em 1 de março de 1982, sobrevivendo por 127 
minutos, à temperatura de 456 graus centígrados e à pressão de 89 
atmosferas. 


Venera 14: foi uma sonda enviada a Vênus que era do Programa 
Venera. Lançada no dia 4 de novembro de 1981 a sonda pesava 
5033 kg. A sonda chegou à Vênus no dia 15 de março de 1982. 


Venera 13 Venera 14 


https://pt.wikipedia.org/wiki/Venera 14 acessado 12/04/2020 


Venera 15 e Venera 16: Encerrando a série Venera, em 1983 
foram lançadas duas naves destinadas a mapear Vênus com o 
emprego de um sistema de radar, sem pouso portanto, a Venera 15, 
lançada em 2 de junho de 1983, e a Venera 16, lançada em 7 de 
junho de 1983. As partes orbitais da Venera 15 e a Venera 16 
realizaram missões de mapeamento da superfície do planeta em 10 
e 14 de outubro de 1983. As naves Venera 15 e 16 eram idênticas e 
aproveitaram a nave base, módulo orbitador, das Venera 9 a 14, 
ligeiramente modificadas. 
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7.6.2 - Homenagem a Valentina 


Valentina Vladimirovna Tereshkova, é a 
primeira cosmonauta e a primeira mulher 
a ter ido ao espaço, em 16 de junho de 
1963, na nave Vostok 6. Transformada em 
uma heroína nacional após o sucesso de 
sua missão, condecorada por líderes 
soviéticos, russos e estrangeiros de várias 
nações, nos anos seguintes se tornou 
proeminente na sociedade e na política do orar eo per 
país, primeiro na União Soviética e depois Valentina Tereshkova - acessado 
na Rússia. Até os dias atuais, é a única “2!202) 

mulher a ter feito um voo solo ao espaço. Oriunda de uma família 
proletária - seu pai era um motorista de trator, desaparecido na 
guerra russo-finlandesa de 1940 - Valentina só entrou para a escola 
aos oito anos e começou a trabalhar com dezoito, em uma fábrica 
têxtil, para ajudar a mãe viúva. Na mesma época, começou a 
participar de um clube de paraquedistas amadores e deu seu 
primeiro salto em 21 de maio de 1959. Criou o Clube de 
Paraquedistas Amadores da fábrica e tornou-se sua presidente. Dois 
anos depois, se tornou secretária do Komsomol local e recebeu um 
certificado de especialista em tecnologia de fiação. Aos 24 anos, em 
1961, começou a estudar para se qualificar como cosmonauta, no 
mesmo ano em que o diretor do programa espacial soviético, Sergei 
Korolev, considerou enviar mulheres ao espaço, numa forma de 
colocar a primeira mulher em órbita na frente dos Estados Unidos, 
durante a corrida espacial entre as duas superpotências. Em 1962, 
ela foi admitida como cosmonauta, junto a mais quatro mulheres - 
das quais apenas ela acabou indo ao espaço - sendo a menos 
preparada de todas, sem educação universitária, mas uma 
paraquedista experiente, o que era considerada uma condição 
fundamental para o voo, já que a nave Vostok operava 
automaticamente, dispensando pilotagem. Os postulantes a 
cosmonautas deviam ter menos de 30 anos, menos de 1,70 m, 
menos de 70 kg, saúde perfeita, ideologia pura e ao menos seis 
meses de experiência em paraquedismo. Ela cumpria todas as 
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exigências. Ao final dos meses de testes, que incluíram 
aprendizagem de pilotagem de jatos, testes em centrífugas e 
isolamento completo, ela e outra candidata, Valentina Ponomaryova, 
foram as finalistas. Ponomaryova, mais preparada tecnicamente e 
com educação melhor, tinha sido a mais apta nos testes gerais, mas 
Tereshkova tinha sido a melhor nas entrevistas com os ideólogos do 
Partido Comunista. De qualquer maneira, o governo soviético, cuja 
intenção de enviar uma mulher ao espaço era fazer propaganda 
política no Ocidente, pretendia fazer um voo duplo, com duas 
mulheres subindo ao espaço em naves separadas. O plano, porém, 
foi cancelado de última hora pelo Politburo e decidido que apenas 
uma subiria; a outra nave seria pilotada por um homem. Foi Nikita 
Krushev quem decidiu finalmente por Tereshkova, e a idealizou 
como a Nova Mulher Soviética: uma comunista devotada, 
trabalhadora humilde de fábrica de tecidos, Ponomaryova era piloto, 
cientista, engenheira, feminista, desbocada e fumava, filha de um 
herói de guerra e basicamente uma boa menina. Para questões de 
propaganda, Krushev também achava que Valentina era a mais 
bonita delas. Irina Solovyova, a terceira candidata melhor avaliada, 
ficou como cosmonauta-reserva. Nikolai Kamanin, piloto herói de 
guerra soviético e então chefe do departamento de treinamento de 
cosmonautas do programa espacial soviético, depois chamaria 
Tereshkova de Gagarin de saias. Primeira mulher no espaço, em 
junho de 1963, a União Soviética colocou duas espaçonaves 
simultaneamente no espaço, lançadas com diferença de dois dias, a 
Vostok V e a Vostok VI. A primeira foi pilotada por Valery Bykovsky, 
que bateu o recorde de resistência no espaço, quando completou 
uma missão de cinco dias. Valentina voou na Vostok VI, lançada de 
Baikonur em 16 de junho, tornando-se a primeira mulher no espaço. 
Ela completou 48 órbitas ao redor da Terra, no total de 71 horas, 
quase três dias, apesar das náuseas, vômitos, segundo ela pela 
qualidade da comida a bordo, de dores fortes na canela direita a 
partir do segundo dia e do desconforto psicológico que sentiu. 
Depois de chegarem a permanecer em órbita a uma distância de 5 
km uma da outra, com Bykovsky e Tereshkova trocando impressões 
e saudações por rádio entre si e com o controle de terra, ambas as 
naves aterrissaram no dia 19 de junho. Valentina entre os 
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cosmonautas Yuri Gagarin e Pavel Popovich e o Premier Nikita 
Krushev em cerimônia em Moscou após seu voo histórico, 22 de 
junho de 1963. Valentina teve problemas em seu retorno. Além da 
falta de rádio após a nave ser colocada em órbita descendente e 
iniciar os procedimentos de descida, quando ejetada da Vostok Vl já 
na atmosfera e continuar a descer de paraquedas, esteve próxima 
de cair dentro de um lago. Ela narra em suas memórias que se isso 
acontecesse talvez não conseguisse sobreviver, sem forças para 
nadar até a borda, estando desidratada, exausta, com fome pelas 
náuseas que praticamente a impediram de comer em órbita, e 
psicologicamente afetada pela viagem, em princípio programada 
para um dia, mas alongada para três, pela sensação que causou no 
mundo seu lançamento. Mas um forte vento mudou a direção do 
paraquedas e a fez cair em terra. Mesmo assim, o impacto foi forte e 
ela ficou com uma grande mancha roxa no nariz, que bateu no 
capacete, sendo obrigada a usar forte maquiagem pelos próximos 
dias de aparições públicas oficiais. Seus três dias a bordo da Vostok 
eram então mais tempo no espaço que todos os astronautas norte- 
americanos tinham juntos. Só nos anos 1980 uma mulher russa 
voltaria ao espaço. No local onde Valentina pousou, existe hoje um 
pequeno parque com uma estátua de prata retratando a cosmonauta 
com os braços abertos, vestida em traje espacial e sem capacete. 
Seu sinal de chamada na Vostok VI, Chaika, gaivota, tornou-se seu 
apelido entre o povo soviético. Uma cratera na Lua, Tereshkova e 
um asteróide, 1671 Chaika, foram batizados em sua homenagem. 


8 - Terra 


Da nossa perspectiva aqui da Terra, o nosso planeta parece ser 
grande, com um oceano interminável de ar. Do espaço, os 
astronautas muitas vezes têm a impressão de que a Terra é 
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pequena, e tem uma fina e frágil camada de atmosfera. Para um 
viajante do espaço, as características que distinguem a Terra são as 
águas azuis, as massas de terra verdes e castanhas, e o conjunto de 
nuvens brancas contra um fundo negro. 
Muitos sonham em viajar pelo espaço e ver as maravilhas do 
universo. Na realidade, todos nós somos viajantes espaciais. A nossa 
nave é o planeta Terra, viajando a uma velocidade de 108.000 
quilômetros por hora. 
A Terra é o terceiro planeta a contar do Sol, a uma distância de 150 
milhões de quilômetros. Demora 365.256 dias para dar uma volta 
em torno Sol e 23.9345 horas para a efetuar uma rotação completa. 
Tem um diâmetro de 12.756 quilômetros, nossa atmosfera é 
composta por 78% de azoto, 21% de oxigênio e 1% de outros 
componentes. 

A Terra é o único planeta conhecido a abrigar vida, no sistema 
solar. 

O núcleo do nosso planeta, de níquel-ferro fundido girando 
rapidamente, provoca um extenso campo magnético que, junto com 
a atmosfera, nos protege de praticamente toda a radiação 
prejudicial vinda do Sol e outras estrelas. A atmosfera da Terra 
protege-nos dos meteoros, cuja 
maioria se queima antes de poder 
atingir a superfície. 

Das nossas viagens pelo espaço, 
temos aprendido muito sobre o nosso 
próprio planeta. 

O primeiro satélite Norte-americano, 
Explorer 1, descobriu uma intensa 
zona de radiação, agora chamada de 
cinturão de radiação de Van Allen. East ips isuoi usuasid Ansa 
Este cinturão é formado por uma iii 

camada de partículas carregadas que são capturadas pelo campo 
magnético da Terra numa região, de formato toroidal. Outras 
descobertas feitas por satélites mostram que o campo magnético do 
nosso planeta é distorcido, tendo uma forma de gota, devido ao 
vento solar. 


ab, 
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Também sabemos agora que a nossa fina atmosfera superior, a qual 
se acreditava ser calma e sem incidentes, possui muita atividade, 
expandindo-se de dia e contraindo-se à noite. A atmosfera superior é 
afetada pelas mudanças da atividade solar, contribui para o clima e 
meteorologia na Terra. Além de afetar a meteorologia da Terra, a 
atividade solar causa um dramático fenômeno visual na nossa 
atmosfera. Quando as partículas carregadas do vento solar são 
capturadas pelo campo magnético da Terra, colidem com as 
moléculas de ar da nossa atmosfera acima dos pólos magnéticos do 
planeta. Estas moléculas de ar tornam-se então incandescentes e 
são assim conhecidas como auroras ou luzes do norte e do sul. 


8.1 - Estatísticas da Terra 


Tabela - Dados estatísticos da Terra 


Massa (kg) 5,976.10 2 
Massa (Terra = 1) 1.0000 
Raio equatorial (km) 6.378,14 
Raio equatorial (Terra = 1) 1,0000 
Densidade média (g/cm?) 5,515 
Distância média do Sol (km) 149.600.000 
Distância média do Sol (Terra = 1) 1,0000 
Período de rotação (dias) 0,99727 
Período de rotação (horas) 23,9345 
Período Orbital (dias) 365,256 

elocidade orbital média (km/s) 29,79 
Excentricidade orbital 0,0167 
Inclinação do Eixo (graus) 23,45 
Inclinação orbital (graus) 0,000 

elocidade de escape no equador 11,18 
(km/s) 
Gravidade à superfície no equador 

9,78 

(m/s?) 

lbedo visual geométrico 0,37 

emperatura média à superfície 15ºC 
Pressão atmosférica (bar) 1,013 
Composição Atmosférica 

zoto 711% 
Oxigênio 21% 
Outros 2% 
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8.2 - Imagens da Terra 


América do Sul: Esta imagem a cores da Terra foi obtida pela 
Galileu em 11 de dezembro de 1990, quando a nave estava a cerca 
de 2,3 milhões de quilômetros do planeta. A Galileu fazia o primeiro 
de dois voos sobre a Terra, a caminho de Júpiter. A América do Sul 
está próxima do centro da foto, e o continente Antártico, branco, 
iluminado pela luz solar, está logo abaixo. Algumas frentes 


meteorológicas são visíveis no Atlântico Sul, em baixo à direita. 
(https://solarviews.com/cap/earth/earthx.htm - NASA/JPL cópia livre- acessado 09/04/2020) 


África: A tripulação da Apolo 17 tirou esta fotografia da Terra em 
dezembro de 1972 enquanto a nave viajava entre a Terra e a Lua. 
Os desertos laranja-avermelhados da África e da Arábia Saudita 
estão em forte contraste com o azul profundo dos oceanos e com o 


branco das nuvens e da neve cobrindo a Antártida. 
(https://solarviews.com/cap/earth/earth1.htm - NASA/JPL cópia livre - acessado 09/04/2020) 


A Terra & A Lua: Oito dias após o seu encontro com a Terra, a nave 
Galileu obteve essa imagem da Lua orbitando a Terra, tirada a uma 
distância de cerca de 6,2 milhões de quilômetros em 16 de 
dezembro de 1990. A Lua está em primeiro plano, movendo-se da 
esquerda para a direita. A Terra, brilhante e colorida, contrasta 
fortemente com a Lua, que reflete apenas cerca de um terço da luz 
solar em relação à Terra. A Antártida é visível através das nuvens. O 
lado oculto da Lua é visto, a zona sombreada no alvorecer é o Pólo 
Sul Bacia Aitken, uma das maiores e mais antigas formações de 


impacto lunares. (https://solarviews.com/cap/earth/earthmo3.htm - NASA/PL cópia livre - acessado 
09/04/2020) 


América do Sul África A Terra & A Lua 
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Nordeste da África e Península Arábica: Esta imagem do 
nordeste da África e da Península Arábica foi tirada de uma altitude 
de cerca de 500.000 quilômetros pela nave Galileu, em 9 de 
dezembro de 1992, quando ela deixava a Terra na sua rota para 
Júpiter. Estão visíveis a maior parte do Egito, à esquerda no centro, 
incluindo o Vale do Nilo, o Mar Vermelho, ligeiramente acima do 
centro, Israel; Jordânia e a Península Arábica. No centro, abaixo de 
nuvens costeiras, está Cartum, na confluência do Nilo Azul e do Nilo 
Branco. A Somália, abaixo à direita, está parcialmente encoberta 


pel as NUVeNS. https://solarviews.com/cap/earth/ubar.htm - NASA/JPL cópia livre - acessado 08/04/2020) 


Antártica: Esta imagem da Antártica foi tirada pela Galileu após 
voar próximo da Terra, em 8 de dezembro de 1990. Esta é a primeira 
imagem de todo o continente Antártico tirada do espaço. O 
continente gelado está cercado pelo escuro azul de três oceanos, o 
Pacífico à direita, o Índico no topo e uma parte do Atlântico, do lado 
inferior esquerdo. Quase todo o continente estava iluminado pelo Sol 
nessa época do ano, apenas duas semanas antes do solstício de 
Verão do sul. O arco de pontos escuros estendendo-se desde 
próximo do Pólo Sul, próximo do centro, até à parte superior direita é 
a Cadeia de Montanhas Transantártidas. À direita das montanhas 
está o vasto Recife de Gelo Ross e a fronteira aguda do recife com as 
águas escuras do Mar de Ross. A fina linha azul ao longo do limbo da 


Terra define a atmosfera do nosso planeta. 
(https://solarviews.com/cap/earth/antar2.htm - NASA/JPL cópia livre - acessado 08/04/2020) 


Kara-Kul, Tajikistan: Esta imagem mostra a estrutura espetacular 
de Kara-Kul. Parcialmente preenchido pelo Lago Kara-Kul de 25 de 
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diâmetro, ele está localizado a 3.900 metros acima do nível do mar 
na Cordilheira Pamir, perto da fronteira com o Afeganistão. Apenas 
recentemente foram encontradas características de choque de 


impacto em brechas locais e rochas cataclásticas. 
(https://solarviews.com/cap/earth/karakul.htm - NASA/JPL cópia livre - acessado 08/04/2020) 


Nordeste da África e Península Antártida Kara-Kul, Tajikistan 
Arábica 


Imagem de radar do Monte Everest: Esta é a imagem do Monte 
Everest e suas vizinhanças, ao longo da fronteira do Nepal e Tibet. O 
pico do Monte Everest, a elevação mais alta na Terra, tem 8.848 
metros, pode ser visto perto do centro da imagem. Ela mostra uma 
área aproximadamente de 70 por 38 quilômetros que está centrado 
a 28 graus latitude norte e 86,9 graus longitude leste. Na figura para 
orientação o norte está para o lado esquerdo superior. Muitas 
características do terreno do Himalaia são visíveis na imagem. A 
neve cobre as áreas que aparece em azul brilhante na imagem, que 
foi obtida no início da primavera e mostra uma cobertura profunda 
de neve. As formações encurvadas e ramificadas vistas são geleiras. 
O radar é sensível às características das superfícies de geleiras, que 
não são detectáveis através de fotografia convencional, tais como a 
aspereza de gelo, conteúdo de água e estratificação. Por isto, as 
geleiras mostram uma variedade de cores, azul, purpúreo, vermelho, 
amarelo, branco, mas só aparece como cinza ou branco em uma 


fotog rafia óptica. (https://solarviews.com/cap/earth/everesthtm - NASA/PL cópia livre - acessado 
08/04/2020) 


Costa dos Andes e montanhas do Chile: As montanhas dos 
Andes formam uma das cadeias montanhosas contínuas mais longas 
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da Terra, estendendo-se desde as costas do Caribe até o Estreito de 
Magalhães. Talvez o aspecto mais surpreendente dessa faixa seja O 
quão estreita ela é em grande parte de seu comprimento, a parte 
alta da faixa tem normalmente menos de 150 quilômetros de 
largura. Na imagem aparece a seção dos Andes perto de Coquemos, 
Chile, onde os picos mais altos têm 6.300 metros. A pouca 
iluminação e a perspectiva oblíqua enfatizam a estreiteza da 
cordilheira, que constitui um obstáculo natural formidável, e explica 
como o país improvável, longo e estreito do Chile adquiriu sua 
identidade. Nesta parte da faixa, o vulcanismo ativo está ausente. 
Nuvens iluminadas pelo sol baixo pairam sobre os pampas 
argentinos além dos Andes e ilustram as marcantes diferenças 
climáticas entre os diferentes lados dos Andes. No Sul, o lado chileno 
dos Andes tende a ser bem irrigado e fértil, enquanto os pampas 
ficam à sombra da chuva e tendem a ser muito secos. Mais ao norte, 
a costa chilena é excepcionalmente seca, e forma o deserto do 


Atacama, enquanto as encostas orientais são muito mais úmidas. 
(https://solarviews.com/cap/earth/chile.htm - NASA cópia livre - acessado 08/04/2020) 


Atol de Canton: O Atol Canton é um bom exemplo de um atol de 
coral duradouro. Como o Tupai, provavelmente surgiu como uma 
orla de recifes desenvolvidos ao redor de uma ilha vulcânica, desde 
a muito desaparecida. Porém, diferente de Tupai, ele está muito 
distante de qualquer estrutura vulcânica de superfície. Seu vulcão 
criador há muito tempo submergiu. O atol fica a apenas 2.5º do 
equador e está sujeito a longos períodos de seca. Embora seja a 
maior ilha do grupo Phoenix, só 9 quilômetros quadrados elevam-se 
acima do nível de mar. A ilha foi descoberta em princípios do século 
19 e foi nomeada depois que um navio baleeiro norte-americano 
naufragou lá, em 1854. Durante várias décadas, companhias 
americanas extraíram o valioso guano. Porém, no século 20, Canton 
tornou-se uma parada para reabastecimento de aviões em voos de 
longo alcance pelo Pacífico. Consequentemente, a ilha tem uma 
pista longa na orla norte, e a designação da lagoa, em mapas, como 
um ancoradouro de hidroaviões. Porém, avanços nos projetos de 
aeronaves eliminou o papel da ilha como uma parada de 
reabastecimento. Sem nenhum papel econômico e solo insuficiente 
para suportar colheitas, a ilha não possui uma habitação 
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permanente. Formações de cabeças de coral que crescem dentro da 
água rasa da lagoa são claramente visíveis como uma fina cadeia 


branca. (https://solarviews. com/cap/earth/caton. htm - NASA/JPL cópia livre - acessado 08/04/2020.) 


Imagem de radar do Monte Costa dos Andes no Chile Atol de Canton 
Everest 


Grande Barreira de Recifes, costa oriental da Austrália: A 
Grande Barreira de Recifes é a maior estrutura já construída por 
seres vivos. Pelo menos 350 espécies diferentes de corais são 
encontradas no recife, que tem 2.000 quilômetros e forma um 
quebra-mar natural para a costa oriental de Austrália. 

Sedimentos subjacentes, duas vezes mais velhos que o próprio 
recife, indicam que a região estava outrora acima de nível de mar. 
Evidências geológicas mostram que o recife começou a crescer a 
mais de 25 milhões de anos atrás. Como a imagem mostra, o recife 
é de fato composto de muitos recifes destacados individuais, 
separados por canais de águas profundas. Os restos calcários de 
criaturas minúsculas chamadas pólipos de coral e hidrocorais 
provêm material básico para a construção dos recifes, enquanto que 
os restos de algas coraline e organismos chamados polyzoas provêm 
o cimento que une a estrutura. Quando fossilizados, tais recifes e o 
detrito erodido deles formam espessas unidades de calcário. A 
Grande Barreira de Recifes é o maior recife da Terra. As razões para 
seu tamanho e longevidade é a estrutura geológica muito estável 

da plataforma australiana, e a circulação oceânica favorável. Corais 
não podem existir sob temperaturas abaixo de 21º centígrados. O 
calor das águas da plataforma continental australiana varia pouco 
com profundidade por causa da ação ativa da circulação dos ventos 
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sudeste. Estes ventos sopram na extremidade exterior do recife 
durante nove meses do ano, e isto também mantém o recife provido 
com água do mar rica em material orgânico necessário ao coral em 


crescimento. (https://solarviews.com/cap/earth/barrier htm - NASA cópia livre - acessado 08/04/2020) 
Grande Barreira de Recifes, Intrusão de Brandberyg, Anticlinais e Cúpulas de Sal, 
costa oriental da Austrália Namíbia costa do Golfo, Irã 


4 


Intrusão de Brandberg, Namíbia: O Brandberg é um maciço 
montanhoso isolado, que alcança 2.606 metros, e eleva-se muito 
mais alto que qualquer outra formação a centenas de quilômetros. 

Ele é composto de uma única massa de granito que se elevou da 
crosta da Terra a 120 milhões de anos atrás. Ligeiramente ao sul e 
ao oeste do Brandberg está a Intrusão de Messum, muito erodida. 
Ambos refletem um período de desassossego geológico 
extraordinariamente amplo da história da Terra, e que precedeu a 
abertura do Oceano Atlântico e a efusão de vastos volumes de lavas 
basálticas da formação Karoo, que forma o planalto de Drakensberg. 
Lavas de Karoo estão imediatamente expostas ao oeste da intrusão. 
Pedras separadas pelo movimento superior da intrusão são visíveis 
cercando a margem do Brandberg, inclinado agudamente para cima. 
Antigos ganisse, distinguidos pela textura delineada, são distintos ao 
longo do vale de rio seco no centro da imagem. A existência de um 
conjunto de lavas na América do Sul, com mesma idade e tipo das 
do Karoo foi por muitos anos usada por alguns geólogos como forte 
evidência de que a África e América do Sul tinham estado uma vez 
unidas. Porém, os argumentos não foram aceitos amplamente até 


dados geofísicos demonstrarem a realidade das placas tectônica. 
(https://solarviews.com/cap/earth/brandberg.htm - NASA/USGS cópia livre - acessado08/04/2020.) 
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Anticlinais e Cúpulas de Sal, costa do Golfo, Irã: Um dos 
exemplos mais espetaculares da estrutura em dobra anticlinal está 
na orla norte do Estreito de Hormuz no Golfo Persa. 

Localizado perto da importante cidade de Bandar Abbas, estas 
dobras formam os contrafortes das Montanhas de Zagros, que 
correm no sentido norte noroeste do Irá. As dobras foram formadas 
quando a crosta árabe colidiu com a massa continental ocidental 
asiática, entre 4 a 10 milhões de anos atrás. A subdução ainda 
continua ligeiramente mais ao leste, embaixo do Baluchistan, mas é 
inativo no próprio Golfo. Embora não esteja Óbvio na fotografia, a 
redução expressada pelas dobras é acompanhada por extensas 
compressões nos planos imergindo ao leste. Toda a deformação é 
geologicamente jovem. Estruturas de anticlinal simples são 
conhecidos como clássicas armadilhas para hidrocarbonetos, e 
alguns poços produtores estão localizados na área. As outras 
características que são proeminentes nesta fotografia são as 
formações circulares escuras. Estas representam a expressão na 
superfície das cúpulas de sal que se elevaram diapiricamente do 
horizonte salgado do Cambriano Hormuz, através dos sedimentos 
mais jovens, até alcançar a superfície. Só em um ambiente árido e 
quente como o Golfo permite que o sal solúvel escape em rápida 
erosão. Cúpulas salgadas também são locais frequentemente 
favoráveis para o acúmulo de hidrocarboneto. 
(https://solarviews.com/cap/earth/anticlin.htm - NASA cópia livre - acessado 08/04/2020) 

Formações de Drenagem Dendrítica no Iêmen do Sul: A 
República do Iêmen 

do Sul fica na extremidade de um dos grandes mares de areia do 
mundo, o Rubh-al-Khali, mas até mesmo esta região de deserto seca 
exibe a impressão inconfundível de fluxos de correntezas e rios. A 
formação se ramificando que se vê na fotografia pode ter sido 
produzida por água corrente, que poderia ter sido escoada dos 
terrenos vizinhos. Estas formações filigranas são chamadas 
drenagens dendrítica por causa da semelhança com o modo pelo 
qual as árvores formam-se em ramos progressivamente menores. O 
termo vem do grego dendrites e significa como árvore. As barrancas 
secas parecem exibir algo de paradoxal, em uma área que é 
aparentemente um deserto excepcionalmente árido, sem vestígios 
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de vida vegetal. Chuvas monstruosas e enchentes repentinas 
poderiam afundar e estender as barrancas. A formação de drenagem 
é claramente um fóssil. Quando a Terra emergiu da última Idade do 
Gelo, o Saara e o Rubh-al-Khali era prados de savanas, com um 
clima mais temperado e muito mais chuvoso que hoje em dia. 
Correntezas vindas das montanhas litorais esculpiram a formação de 
drenagem dendrítica que foi então fossilizada quando o clima ficou 


mais árido. (https://solarviews. com/cap/earth/yemen.htm - NASA cópia livre - acessado 08/04/2020.) 


Drenagem  Carregada de Sedimentos, Rio Betsiboka, 
Madagascar: O Betsiboka é o rio principal de Madagascar e se 
estende por um total de 525 quilômetros ao norte de Tananarive. O 
rio é navegável por pelo menos 130 quilômetros para o interior, e a 
parte inferior mostrada aqui é identificada pelos extensos campos de 
arroz. Enquanto o sedimento vermelho que é transportado provê um 
exemplo atraente e informativo de um estuário de rio, ele também é 
um sintoma de um desastre ecológico para Madagascar. A cobertura 
natural de floretas tropicais foi derruba acelerando o processo de 
erosão da ilha. Muito do sedimento visível no rio representa um 
recurso natural insubstituível. Solo de Laterita, em vermelho tijolo, 
resultado do clima tropical, é responsável pela cor forte dos 
sedimentos. A maioria do desmatamento em Madagascar aconteceu 
durante os últimos 20 anos, o mesmo período em que foram 
conduzidas as observações de espaço. Recentes observações 


mostram que resta muito pouco da floresta original. (cortesia LPy/NASA-11- 
04/2020) 


Formações de Drenagem Drenagem Carregada de Planalto elevado de basalto, 
Dendrítica no Iêmen do Sul Sedimentos, Rio Betsiboka, costa de Somália 
Madagascar 
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Planalto elevado de basalto, costa de Somália: Antes da 
abertura do Mar Vermelho e da separação da Arábia e África, a área 
do futuro oceano estava marcada por uma região côncava, em 
fendas, de efusão de lavas basálticas. Uma pilha espessa de basalto 
é visível nesta fotografia da costa norte da Somália, que 
originalmente uniu-se à costa sul da Arábia. As lavas, em uma 
sucessão distinta, escuram, com quatro ou cinco etapas topográficas 
e sua superfície superior exibem um padrão de proeminente de 
paleo-drenagem. Uma inconcordância separa os basaltos dos 
gnaises Pré-cambrianos dos níveis inferiores. 

A fotografia também revela o clima quente e terreno desértico 
severo da República de Somali. Nada cresce na faixa de litoral, onde 
a chuva raramente ocorre. A terra eleva-se em etapas até um platô 
montanhoso. A uma elevação de 1.500 metros torna o clima mais 
agradável que na costa, mas, a uma latitude de 10º do equador, o 
sol fica alto e só arbustos podem sobreviver. (cortesia LP/NASA-11/04/2020) 


Dobras em metassedimentos, Ilhas Belcher, Canadá: O que à 
primeira vista podem parecer redemoinhos de tinta em uma tela 
azul na realidade são as Ilhas Belcher na Baía de Hudson. Estas 
incomuns ilhas de baixo leito tem aproximadamente 13.000 
quilômetros quadrados, mas tem apenas uma área de terra de 
aproximadamente 2.800 quilômetros quadrados. Sua aparência 
como que um arco-íris é resultado da submersão de uma sucessão 
de finas e erodidas rochas multi-sedimentares em dobras, sendo que 
as mais duras, mais resistentes, emergem acima do nível de mar. As 
pedras datam da idade do gelo, entre 1,64 a 2,34 bilhões de anos. 

O peso das grandes crostas de gelo continentais que ficavam ao 
norte do Canadá era suficiente para empurrar a terra existente para 
debaixo do nível de mar. Agora que o gelo se foi, a terra está 
recuperando-se isostaticamente, tal que os mais altos pontos das 
áreas abaixo do nível do mar a alguns milhares de anos atrás estão 
agora emergindo. A taxa de elevação imediatamente após a Idade 
de Gelo era de aproximadamente 12 centímetros por ano; reduziu-se 
agora a velocidades de 1 centímetro por ano, e isto continuará por 
algum tempo no futuro. A taxa de elevação pode ser bastante lenta 
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a ponto de a erosão poder manter a topografia das ilhas a um nível 


fixo. (https://solarviews.com/cap/earth/deepbay.htm - Cortesia LPI/NASA- acessado 11/-4/2020.) 


Corrente de Benguela, a explosão de Plâncton: O plâncton 
encontra uma área rica em alimentos nas águas frias que ficam na 
costa do Deserto da Namíbia. Eles encontram um corredor estreito 
de águas resfriadas e ricas em nutrientes da Corrente Benguela ao 
longo da costa. A apenas alguns quilômetros no mar, as águas mais 
mornas do Atlântico não trazem nenhum suporte ao plâncton. A 
faixa de nuvens, no topo e à direita da foto, foi formada pela 
interação das águas mais frias da corrente e a atmosfera, assim o 
limite entre as águas litorais frias da Corrente de Benguela é 
claramente evidente ao observador do espaço. 

É uma das maravilhas sutis do frágil ambiente terrestre que o 
plâncton, e os peixes que se alimentam deles, deveria achar tais 
áreas atraentes de alimentação espremidas entre o deserto da 
Namíbia, um dos lugares mais secos da terra, e as águas mornas, 


pobres em nutrientes, do Atlântico central. 
https://solarviews.com/cap/earth/plankton.htm - (Cortesia LPI/NASA- acessado 11/04/2020) 
Dobras em metassedimentos, Ilhas Corrente de Benguela, a explosão de 


Belcher, Canadá Plâncton 


7” 


8.3 - Vulcões da Terra 


Vulcão é uma estrutura geológica criada quando 
o magma, gases e partículas quentes, como cinza vulcânica, 
escapam para a superfície. Eles ejetam grandes quantidades 
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de poeira, gases e aerossóis na atmosfera, interferindo no clima. São 
frequentemente considerados causadores de poluição natural, o 
formato típico dos vulcões é cônico e montanhoso. 


A erupção de um vulcão pode resultar num grave desastre natural, 
por vezes de consequências planetárias. Tal como outros eventos 
naturais, as erupções são quase que imprevisíveis e causam danos 
indiscriminados. Entre outros, tendem a desvalorizar 
os imóveis localizados em suas vizinhanças, prejudicam o turismo, 
interrompem o tráfego aéreo e consomem a renda pública e privada 
em reconstruções. Na Terra, os vulcões tendem formar-se junto das 
margens das placas tectônicas. Elas constituem o conhecido Círculo 
de Fogo do Pacífico, onde 80% dos vulcões formam um alinhamento 
que vai da Cordilheira dos Andes às Filipinas, passando pela costa 
oeste da América do Norte e pelo Japão. Existem exceções quando 
os vulcões ocorrem em zonas chamadas de pontos quentes, hot 
spots, que são locais aonde o manto superior atinge altas 
temperaturas. Ossolos nos arredores de vulcões formados 
de lava arrefecida, tendem a ser bastante férteis para a agricultura. 


A palavra vulcão deriva do nome do deus do fogo na mitologia 
romana Vulcano. A ciência que estuda os vulcões é chamada 
de vulcanologia, e o profissional que atua na área vulcanólogo, que 
deve ter conhecimento em geofísica, a outros ramos da geologia tais 


como a petrologia e a geoquímica. 


A maioria dos vulcões ocorre em áreas montanhosas que 
acompanham as bordas das placas tectônicas. Muitos deles 
encontram-se submersos. Quando estão distantes da superfície, 
muitas vezes, as erupções nem são percebidas. Entretanto, quando 
estão em águas rasas, podem formar ilhas de cinzas e, em algumas 
situações, a lava que é acrescida ao seu cone acaba por formar 
novas ilhas vulcânicas, como é o caso do Havaí e da Islândia. 


Vulcão Llullaillaco fronteira Argentina-Chile: O cume do vulcão 
Llullaillaco da América do Sul tem uma altitude de aproximadamente 
7 km acima do nível do mar, tornando-o o mais alto vulcão 
historicamente ativo do mundo. O atual estratovulcão, um vulcão em 
forma de cone construído a partir de camadas sucessivas de 
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extensos fluxos de lava e produtos da erupção como cinzas e 
fragmentos de rocha, foi construído no topo de um estratovulcão 
mais antigo. A última erupção explosiva do vulcão, com base em 


registros históricos, ocorreu em 1877. (https://solarviews.com/cap/vss/VSS00150.htm 
- NASA cópia livre - acessado 11/04/2020) 


Vulcão Llullaillaco Vulcão Sarychev Vulcão Etna 


Vulcão Sarychev: Uma órbita fortuita da Estação Espacial 
Internacional permitiu aos astronautas esta impressionante vista do 
vulcão Sarychev, Ilhas Curilas da Rússia, nordeste do Japão, em um 
estágio inicial de erupção em 12 de junho de 2009. O pico Sarychev 
é um dos vulcões mais ativos da cadeia de ilhas Kuril e está 


localizada na extremidade noroeste da Ilha de  Matua. 
(https://solarviews.com/cap/vss/VSS00130.htm - NASA cópia livre - acessado 11/04/2020) 


Vulcão Etna na Itália: O cume do vulcão Monte Etna na ilha da Sicília, 
Itália, um dos vulcões mais ativos do mundo, é mostrado próximo ao 
centro desta imagem de radar. Fluxos de lava de diferentes idades e 
rugosidade de superfície aparecem em tons de roxo, verde, amarelo e 
rosa ao redor das quatro pequenas crateras no cume. O Etna é um dos 
vulcões mais estudados do mundo e os cientistas estão usando essa 
imagem de radar para identificar e distinguir uma variedade de 


características vulcânicas. (https:/Awww.flickr.com/photos/filicudi/8759245234- acessado 11/04/2020). 


Cume do vulcão Mauna Kea no Hawaii: Esta é uma imagem 
composta em cores falsas do Monte Mauna Kea, no Havaí. Foi 
construído a partir de dados coletados entre 1999 e 2001 pelo 
instrumento ETM-Enhanced Thematic Mapper plus, voando a bordo 
do satélite Landsat 7. 
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O vulcão Mauna Kea está dormente e não entrou em erupção em 
cerca de 3.500 anos. As áreas vermelhas mostram depósitos de 
óxido de ferro dentro dos cones de cinza. As áreas azuis mostram 


detritos gerados durante a última era do gelo. 
(https://solarviews.com/cap/vss/VSS00103.htm - NASA cópia livre - acessado 11/04/2020) 


Vulcão Mauna Loa no Hawaii: Esta imagem do vulcão Mauna Loa 
na Ilha do Havaí mostra a capacidade de imagens de radar para 
mapear fluxos de lava e outras estruturas vulcânicas. Mauna Loa 
entrou em erupção mais de 35 vezes desde que a ilha foi visitada 
pela primeira vez por ocidentais no início de 1800. A grande cratera 
do cume, chamada Mokuaweoweo Caldera, é claramente visível 
perto do centro da imagem. Afastando-se da cratera, em direção ao 
canto superior direito e centro inferior, estão as duas principais 


zonas de fenda mostradas aqui na cor laranja. 
(https://br.freepik.com/fotos-gratis/vista-superior-de-uma-cratera-do-vulcao 5598158.htm -acessado 11/04/2020). 
Vulcão Mauna Kea Vulcão Mauna Loa Vulcão Kilauea 


A UR 


Vulcão Kilauea no Hawaii: O vulcão Kilauea na Ilha do Havaí, 
imagem obtida pelo Radar de Temperatura Sintética da Banda C / 
Radar de Imagens Espaciais (SIR-C / X-SAR), do ônibus espacial 
Endeavour. A cidade de Hilo pode ser vista no topo. A imagem 
mostra os diferentes tipos de fluxos de lava ao redor da cratera Pu'u 
O'o. Depósitos de cinzas que eclodiram em 1790 no cume do vulcão 
Kilauea aparecem escuros nesta imagem, e detalhes finos 
associados aos fluxos de lava que eclodiram em 1919 e 1974 podem 
ser vistos ao sul do cume em uma área chamada Ka'u Deserto. Além 
disso, os outros fluxos de lava históricos criados em 1881 e 1984 do 
vulcão Mauna Loa, fora da vista à esquerda desta imagem, podem 
ser facilmente vistos, apesar do fato de que a área circundante é 
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coberta por floresta. (https://greensavers.sapo.pt/erupcao-do-vulcao-kilauea-estabilizou-dentro-da-sua- 
cratera/- acessado 11/04/2020). 


Haleakala ou East Maui: em havaiano: Haleakala, que 
significa casa do sol, ou vulcão oriental de Maui é um enorme vulcão 
em escudo que forma mais de 75% da ilha de Maui, no arquipélago 
do Havaí e a mais alta montanha da ilha, com 3055 m de altitude, o 
que o torna a 85.º montanha mais proeminente do mundo. O ponto 
mais alto designa-se Pu'u 'Ula'ula, Morro Vermelho. A sua última 
erupção terá provavelmente ocorrido no século XVI, estimando-se 
que tenha registado três erupções nos últimos 900 anos. Dispõe de 
um observatório astronómico no topo, e está rodeado pelo Parque 


Nacional de Haleakala, visitado como atração turística. (onte 
https://pt.wikipedia.org/wiki/Haleakal%C4%81- acessado 11/04/2020) 


Vulcão East Maui Cratera Koko Tubo de lava Thurston 


Cratera Koko da ilha Oahu no Hawaii: As encostas da cratera 
Koko na ilha de Oahu, Havaí, mostram sinais de extensa erosão de 
ravina. A cratera Koko tem aproximadamente 400 metros de altura. 
Aqui vemos vales de 3 a 5 de profundidade que foram causados 
principalmente pelo fluxo de água da superfície e, perto do cume, 
por minas. (http://www .vividasboas.com.br/havai-oahu-diamond-head/- acessado 11/04/2020). 

Tubo de lava Thurston no Hawaii: No Havaí, muitos fluxos de 
lava formam tubos que podem se estender por vários quilômetros. 
Esta é uma maneira eficiente para a lava viajar distâncias 
comparativamente grandes sem resfriamento significativo. O tubo 
de lava Thurston, localizado próximo ao cume do Cratera do Kilauea, 
é um belo exemplo desse tipo de relevo. Aqui, o tubo tem 
aproximadamente 3 metros de diâmetro. Observe dois bancos de 
lava na parede à esquerda. (nttps:/pt. wikipedia org/wiki/Tubo de lava- acessado11/04/2020). 
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Vulcão Galeras na Colômbia: é um vulcão nos Andes, no 
departamento colombiano de Nariho, cerca de 9 km da capital San 
Juan de Pasto. Os índios deram-lhe o nome de Urcunina Montanha de 
Fogo, os conquistadores espanhóis chamaram de Galeras devido à 
semelhança com as provas de vela ou navios que navegam no 
Mediterrâneo. O vulcão Galeras é mais conhecido como um 
complexo vulcânico, CVG. Seu cume é de 4276 metros de altitude, 
entra em erupção com frequência. Hoje é o vulcão mais ativo na 
Colômbia, seguido do Nevado del Ruiz. (crédito: Instituto Colombiano de Geologia do 


vulcão Galeras - acessado 11/04/2020) 


Vulcão Unzen no Japão: Esta é uma imagem de radar espacial da 
área ao redor do vulcão Unzen, na costa oeste da Ilha de Kyushu, no 
sudoeste do Japão. Unzen, que aparece nesta imagem como um 
grande pico triangular com um flanco branco perto do centro da 
península, tem estado continuamente ativo desde que uma série de 


erupções poderosas começou em 1991. (nttps:ypt.wikipedia.org/wiki/Monte Unzen- 
acessado 11/04/2020) 


Vulcão Galeras Vulcão Unzen Vulcão Rabaul 


É 


Vulcão Rabaul de Papua New Guine: Esta é uma imagem de 
radar do vulcão Rabaul na ilha da Nova Bretanha, Papua Nova Guiné, 
tirada quase um mês após a erupção de 19 de setembro de 1994, 
que matou cinco pessoas e cobriu a cidade de Rabaul e aldeias 
vizinhas com até 75 centímetros de cinzas. Mais de 53.000 pessoas 
foram deslocadas pela erupção. 


(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tavurvur volcano edit.jpg- acessado11/04/2020) 
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Vulcão Taal nas Filipinas: é um estratovulcão? ativo tipo 
peleano”? localizado na ilha de Luzon, nas Filipinas, entre as cidades 
de Talisay e San Nicolas, na província de Batangas. É uma ilha 
dentro dolago Taal, que por sua vez se situa dentro de 
uma cratera formada por uma forte erupção antiga. Situa-se a cerca 
de 50 km da capital do país, Manila. O vulcão teve diversas erupções 
violentas, tendo causado perda de vidas nas áreas povoadas em 
redor do lago, num total de cinco a seis mil vítimas até à atualidade. 
Devido à sua proximidade a áreas povoadas e história eruptiva, foi 
designado como Decade Volcano, Vulcão da Década, de modo a ser 
considerado de estudo importante para prevenção de desastres 
naturais futuros. (https:/pt.wikipedia.org/wiki/Taal- acessado 11/04/2020) 


Vulcão Kliutchevskaia: também conhecido por Kliutchevskoi é 
um estratovulcão ativo, última erupção em 2015, que, com os seus 
4 750 m de altitude, constitui o ponto mais alto da península de 
Kamtchatka, na Rússia. Faz parte do anel de fogo do Pacífico e é o 
vulcão ativo de maior altitude na Eurásia. O seu cone simétrico 
estende-se por 100 km para dentro domar de Bering. O 
Kliutchevskaia Sopka faz parte do sítio de património mundial da 


UNESCO Vulcões de Kamtchatka. (Fonte https://pt.wikipedia.org/wiki/Kliutchevskaia Sopka- 
acessado14/04/2020) 


Vulcão Taal Vulcão Kliutchevskoi Vulcão Virunga 


Vulcão Virunga Chain Karisoke na África Central: Este é um 
composto de cores falsas da África Central, mostrando a cadeia do 
vulcão Virunga ao longo das fronteiras de Ruanda, Zaire e Uganda. 
Esta área é o lar dos gorilas da montanha ameaçados de extinção. A 


42 é um vulcão em forma de cone 
as tipo de erupção vulcânica muito violenta e catastrófica 
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imagem foi adquirida em 3 de outubro de 1994, na órbita 58 do 
ônibus espacial Endeavour, pelo Radar de Abertura Sintética da 
Spaceborne Imaging Radar-C / X-band, SIR-C / X-SAR. 


(https://solarviews.com/cap/volc/virunga.htm - NASA cópia livre - acessado 14/04/2020) 


/ 


Mount Rainier: é um estratovulcão e, a montanha mais alta do 
estado norte-americano de Washington. Faz parte da Cordilheira das 
Cascatas. Sua altitude é de 4 392 m, e em dias de tempo claro seu 
pico permanentemente nevado pode ser facilmente avistado 
de Seattle e outras cidades da região. A sua grande proeminência, 
4 026 m, torna-o na 21.º montanha mais proeminente do mundo. 
Seu nome é uma homenagem a um almirante britânico, Peter 
Rainier. Toda a montanha, assim como as zonas circundantes, está 
integrada num parque nacional, o Mount Rainier National Park, de 
excecional beleza natural, com florestas virgens, cataratas, prados 
alpinos, e outras atrações. Por tratar-se de um estratovulcão, 
acredita-se que seja apenas uma questão de tempo até que 
uma erupção catastrófica ocorra. Graças as 
enormes geleiras presentes nas encostas da montanha, o risco que 
uma erupção de grande porte apresenta torna-se significativamente 
maior, porque o calor dos materiais vulcânicos recém expelidos as 
derreteria, causando lahares*. Nessa situação, milhares de pessoas 
poderiam perecer, já que ao contrário do Monte Santa Helena, o 
Rainier encontra-se relativamente próximo a áreas povoadas. Apesar 
disso, os habitantes da região em geral sentem um grande afeto 
pela montanha, e ela figura na placa de todos os automóveis 


registrados no estado de Washington. (https://pt.wikipedia.org/wiki/Monte, Rainier- acessado 
11/04/2020) 


Monte Pinatubo: Esta é uma falsa imagem de cor da área ao redor 
de Monte Pinatubo nas Filipinas. A área mostrada é de 
aproximadamente 45 por 68 quilômetros. A cratera vulcânica 
principal do Monte Pinatubo foi criada na erupção de junho de 1991, 
e os declives íngremes nos flancos superiores do vulcão, são vistos 
facilmente nesta imagem. A cor vermelha é a cinza depositada no 
declive durante a erupção. Essa erupção do Monte Pinatubo na 
Filipinas em 1991, é bem conhecida por seus efeitos globais na 


“éa designação dada a um movimento de massa exclusivo das regiões vulcânicas. 
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atmosfera e o clima devido à grande quantidade de dióxido de 
enxofre injetado na atmosfera superior. O que é menos conhecido é 
que hoje o vulcão continua sendo um perigo para as pessoas que 


estão na área ao seu redor. (https://solarviews.com/cap/volc/pinatubo.htm - NASA/JPL cópia livre - 
acessado 11/04/2020) 


Vulcão Ilhas Galápagos no Equador: Esta imagem das Ilhas 
Galápagos foi tirada do ônibus espacial usando uma câmera portátil. 
Existem sete vulcôes-escudo nesta área, Fernandina, Equador, Wolf, 
Darwin, Alcedo, Sierra Negra e Azul, que coletivamente entraram em 
erupção mais de sessenta vezes neste século. Ao contrário do Havaí, 
esses vulcões são raramente estudados devido à sua 
inacessibilidade e ecologia delicada. Além disso, o terreno 
acidentado, a falta de água e apoio de campo tornam esses vulcões 


difíceis de mapear e estudar no campo. (https:/solarviews.com/cap/volc/galapag htm - 
NASA/PL cópia livre - acessado 11/04/2020) 


Mount Rainier Monte Pinatubo Vulcão Ilhas Galápagos 


8.4 - Crateras e suas imagens 


Crateras são as aberturas pelas quais passam os resíduos de 
carvão, cinza, lava e outros materiais lançados, durante uma 
erupção. Crateras normalmente são formadas ao redor de uma 
abertura vulcânica e foram aumentaram conforme os materiais vão 
sendo depositados. Por outro lado, as crateras são formadas quando 
erupções grandes acontecerem e o magma rico em gás é estourado 
de profundidades de 4 a 6 quilômetros. A cratera de colapso 
resultante está principalmente cheia com sua própria cinza vulcânica 
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outros dejetos. São conhecidas crateras com diâmetros que variam 
entre 1.6 quilômetros para mais 48 quilômetros. normalmente são 
formadas crateras grandes durante um colapso que trunca um 
campo vulcânico inteiro, não só um cone grande. 

A cratera de Valles no Novo México é um exemplo de uma cratera 
que surge na superfície localizada no meio do campo vulcânico 
Jemez. Cientistas estudam esta área para aprender sobre os 
processos fundamentais de magnetismo, sistemas de hidrotermal*”. 
Com quase 40 poços fundos que resultaram em dados de subsolo 
extensos, a cratera de Valles é a o mais bem explorada pelos 
Estados Unidos. É a mais jovem das duas crateras na região. Estas 
duas grandes erupções aconteceram 1.4 milhões de anos atrás. O 
diâmetro da cratera de Valles mede 22 quilômetros. A evolução de 
uma cratera ressurgente*” começa quando magma rico em gás inicia 
um processo de descompressão no subsolo, encontrando rochas 
mais antigas e resistentes ao fundo, iniciando o colapso e 
estourando na superfície criando uma abertura para a passagem do 
gás. Crateras ressurgente grandes estão entre as catástrofes 
naturais mais destrutivas em Terra. Krakatoa, na Indonésia, e Taal, 
nas Filipinas, são dois exemplos desses de eventos cataclísmicos. 
Outros exemplos de crateras ressurgentes são: Crateras de Long 
Valley na Califórnia, e Yellowstone no estado de Wyoming nos USA, e 
cratera de Toba na Sumatra do norte, a cratera de Vista Alegre no 
município de Coronel Vivida no Paraná Brasil. O Monte Olimpo em 
Marte, que é a maior cratera descoberta até hoje. 


Imagem do Valles Caldera: A linha direta na esquerda é as falhas 
de Nacimiento, um limite entre o Pré-cambrianos balança do Parque 
San Pedro e as pedras sedimentares da bacia de San Juan, são 
imagens fornecidas pelo satélite Landsat, mostra áreas secas em 
cinzento marrom e áreas arborizadas como vermelho. Os planaltos 


planos ao redor da cratera de Valles. (nttps:jisolarviews.com/cap/volc/vallesL.htm - 
LANL/NASA cópia livre - acessado11/04/2020) 


Cratera de impacto de Chicxulub: Esta é uma imagem de radar 
da parte sudoeste da cratera de impacto Chicxulub enterrada na 


45 Hidrotermal: estudo das águas quentes vindas do subsolo 
ão Ressurgente: que surge na superfície após uma erupção em um local 
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Península de Yucatán, México. A imagem do radar foi obtida na 
órbita 81 do ônibus espacial Endeavour em 14 de abril de 1994 pelo 
Radar de Imagem Espacial C / Banda X Synthetic Aperture Radar 
(SIR-C / X-SAR). A imagem é centralizada em 20 graus de latitude 
norte e 90 graus de longitude oeste. Os cientistas acreditam que a 
cratera foi formada por um asteróide ou cometa que se chocou 
contra a Terra há mais de 65 milhões de anos. É essa cratera de 
impacto que foi associada a uma grande catástrofe biológica, onde 
mais de 50% das espécies da Terra, incluindo os dinossauros, foram 
extintas. A cratera de 180 a 300 quilômetros de diâmetro está 
enterrada por 300 a 1.000 metros de 


calcário. (https://solarviews.com/cap/earth/chiexlb1.ntm - NASA/JPL política de direitos autorais livres - acessado 
11/04/2020) 


Cratera Long Valley: A figura mostra a vista em perspectiva 
tridimensional da cratera de Long Valley Califórnia. As áreas azuis na 
imagem são áreas lisas e amarelas são de pedra com quantias 
variadas de neve e vegetação. A vista mostra o Norte ao longo da 
extremidade nordeste da cratera, uma característica de colapso 
vulcânico criou a 750.000 anos atrás e o local de atividade do 
subsolo continuada, formou o Lago de Crowley que é a característica 
escura grande no primeiro plano. O cume das montanhas que ao 


topo da imagem é à beira nordeste da cratera Long Valley. 
(https://solarviews.com/cap/volc/longvall.htm - NASA/JPL domínio Público - acessado 11/04/2020) 


Valles Caldera Cratera de impacto de Cratera Long Valley 
Chicxulub 


Cratera de Vredefort: com 300 km de diâmetro e mais de dois 
bilhões de anos, é considerada a maior e a mais antiga cratera de 
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impacto já descoberta na Terra. Localiza-se na Província do Estado 
Livre da África do Sul. A localidade de Vredefort situa-se dentro 
da cratera e dá nome à mesma. Estima-se que o meteoro que 
causou a cratera tivesse entre 6 a 10 km de diâmetro e que este 
caiu chocando-se com a Terra há cerca de 2,1 bilhões de anos com 
uma velocidade 40 000 a 250 000 km/h. (https://pt.wikipedia.org/wiki/Cratera de Vredefor 
acessado 11/04/2020) 

Cratera de Sudbury: também conhecida como Estrutura Sudbury, 
é uma das principais estruturas geológica em Ontário, Canadá. É a 
terceira maior cratera de impacto conhecida da Terra, bem como 
uma das mais antigas. A cratera se formou a aproximadamente a 
1800 bilhões de anos atrás na era Paleoproterozóica que se formou 
do resultado da colisão deixou uma cratera de aproximadamente 160 
a 280 km, e a massa dever ter entrado na atmosfera a uma velocidade 
de cerca de 10 km/s. Os detritos do impacto foram espalhados por 
uma área de 1.600.000 km? lançada em mais de 800 km, 
fragmentos de rocha ejetados pelo impacto foram encontrados em 


lugares distantes como o estado de Minnesota EUA. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista de crateras de impacto na Terra- acessado 20/04/2020) 


Cratera de lucatã: Na cidade de Chicxulub está localizada uma 
antiga cratera de impacto, soterrada debaixo da Península do lucatã, 
no México. A cratera tem mais de 180 km de diâmetro, tornando-se 
uma das maiores crateras causadas pelo impacto de asteroides 
conhecidos no mundo. Supõe-se que o asteroide que formou a 
cratera tinha pelo menos 10 km de diâmetro. A formação da cratera 
aconteceu a cerca de 66 milhões anos atrás, no final do período 
Cretáceo, e acredita-se que o impacto do asteroide de Chicxulub, 
teria envolvimento com a extinção dos dinossauros e também de 


outros numerosos grupos de animais e plantas. 
(http://templateed1icao2.blogspot.com/2017/01/0-comeco-do-fim-dos-dinossauros.html- acessado 11/04/2020) 


Cratera de Vredefort Cratera de Sudbury Cratera de lucatã 
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Cratera de Popigai: ou cratera de Popigay é uma cratera de 
impacto de 100 km de diâmetro, formada há 35 milhões de anos. 
Está localizada no norte da Sibéria, próximo das cidades 
de Popigai e Norilsk, na Rússia. Notabiliza-se por ter uma reserva 
de diamantes, conhecidos como diamantes de impacto, e são da 
ordem de milhares de milhões de quilates, o que seria suficiente 


para abastecer o mercado mundial durante 3000 anos. 
(https://www.astropt.org/2012/09/18/cratera-de-impacto-popigai-com-milhoes-de-diamantes/- acessado 11/04/2020) 


Cratera Acraman: cratera de impacto no Gawler Ranges do Sul da 
Austrália. Sua localização é marcada pelo Lago Acraman, com cerca 
de 20 quilômetros de diâmetro. A descoberta da cratera foi relatada 
pela primeira vez no jornal Ciência em 1986. A cratera está já sofreu 
muita erosão e seu tamanho original é estimado, como acreditam 
alguns autores de 85 a 90 quilômetros. Acredita-se que o evento de 
impacto tenha ocorrido cerca de 580 milhões de anos atrás durante 
o Ediacarano. A estrutura de Impacto do Lago Acraman está listada 


no Registro do Patrimônio da Austrália do Sul. « 
https://br.jejakjabar.com/wiki/Acraman crater acessado 11/04/2020) 


Cratera Morokweng: é uma estrutura de impacto enterrada sob 
o deserto de Kalahari perto da cidade de Morokweng na África do Sul 
na província de North West, perto da fronteira com o Botswana. A 
cratera tem pelo cerca de 75 a 80 km de diâmetro e uma idade 
estimada em 146,06 milhões de anos, foi descoberta em 1994, foi 
mapeada por levantamentos magnéticos e gravimétricos, pois está 
abaixo da superfície. Amostras do núcleo nos dão conta que a 
cratera foi formada pelo impacto de um asteróide L 
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condrito estimado em 5 a 10 km de 


diâmetro. (https://en.wikipedia.org/wiki/Morokweng, crater acessado 11/04/2020) 


Cratera de Popigai Cratera Acraman Cratera Morokweng 


- na 


Cratera Beaverhead: A estrutura de impacto Beaverhead, que se 
estende pela fronteira entre Montana e Idaho, é a segunda maior 
cratera de impacto de meteorito conhecida nos Estados Unidos. A 
cratera está exposta na superfície, mas com cerca de 600 milhões 
de anos ou mais, está extremamente desgastada e também foi 
interrompido por vários eventos regionais subsequentes de falha e 
deslocamento. Poucos vestígios permanecem visíveis, embora cones 
quebrados sejam encontrados nas montanhas de Beaverhead. 


(https://impactcraters.us/beaverhead montana acessado 11/04/2020) 


Cratera Siljan: é o sexto maior lago da Suécia. Localizado no 
condado de Dalarna, tem uma área de 290 km?, 354 km? contando 
com os lagos adjacentes Orsajón e Insjôn, a sua profundidade 
máxima é 134 m, e a sua superfície está situada a 161 metros acima 
do nível do mar. A maior cidade nas suas margens é Mora. O lago 
está situado numa cratera de impacto com 377 milhões de anos, 
formada por um meteorito, estima-se que a cratera tivesse 52 km de 
diâmetro. (nttps:/pt wikipedia org/wiki/Lago Silian- acessado1 1/04/2020) 


Cratera Karakul: é um lago numa cratera de impacto no leste 
do Tajiquistão, com cerca de 380 km” de área. Uma península que se 
projeta da margem meridional e uma ilha na parte norte dividem as 
suas águas em duas partes. A oriental é pouco profunda, de 13 a 19 
metros, e a ocidental tem profundidade superior a 200 metros. Fica 
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no Parque Nacional Tajique na cordilheira Pamir. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Lago Karakul (Tajiquist%C3%A30 acessado 11/04/2020) 


Cratera Beaverhead Cratera Siljan Cratera Karakul 


Cratera de Araguainha: é uma cratera de impacto na fronteira dos 
estados do Mato Grosso e Goiás, no Brasil, entre as vilas 
de Araguainha e Ponte Branca. Com um diâmetro de 40 km, é a 
maior cratera de impacto da América do Sul. A cratera de 
Araguainha é conhecida na geologia como domo de 
Araguainha sendo o núcleo da cratera soerguido e circundado por 
depressões anelares, arcos de colinas isoladas e terraços 
esca rpados. (https://pt.wikipedia.org/wiki/Cratera de Araguainha- acessado 11/04/2020) 


Cratera de Vista Alegre: é uma cratera de impacto resultante da 
colisão de um meteorito com a Terra e que está localizada no distrito 
de Vista Alegre, município de Coronel Vivida, no estado do Paraná. 
Esta cratera possui cerca de 9,5 quilômetros de diâmetro, tendo sido 
formada sobre as rochas vulcânicas de basalto da Formação Serra 


Geral, na Bacia do Paraná. (https://pt.wikipedia.org/wiki/Cratera de Vista Alegre- acessado 
15/04/2020) 


Cratera de Mistastin: é uma cratera de impacto na província 
do Labrador, Canadá. Esta cratera que resulta do impacto de 
um meteorito, apresenta-se com forma mais ou menos circular e 
ocorreu no Eoceno, há cerca de 36,4 milhões de anos, tem o seu 
centro ocupado por um lago de água doce, o lago Mistastin, que 
ocupa uma área de 16 km de diâmetro, enquanto o diâmetro 
estimado da cratera original é de 28 km. Na parte central do lago 
encontra-se uma ilha que geologicamente falando pode ser 
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interpretada como sendo o núcleo central da estrutura complexa da 


cratera. (https://pt.wikipedia.org/wiki/Cratera de Mistastin- acessado 15/04/2020) 


Cratera de Araguainha Cratera de Vista Alegre Cratera de Mistastin 


o 


Cratera de Barringer: também conhecida como Cratera do 
Meteoro, está localizada perto de Winslow, no Arizona, Estados 
Unidos. Supõe-se que foi formada há aproximadamente 50 mil anos 
por um meteorito de aproximadamente 50 metros a 40 mil km/h 
com a força de uma bomba de hidrogênio, deixando uma cratera de 
pouco mais de um quilômetro de diâmetro e 200 metros de 
profundidade. (Fonte https://pt.wikipedia.org/wiki/Cratera de Barringer- acessado 15/04/2020) 


Cratera de Boltysh: é uma cratera resultante de um impacto de 
asteroide com a Terra há cerca de 65,17 milhões de anos. A cratera 
está localizada na Ucrânia e possui cerca de 24 km de diâmetro. A 
idade da cratera de Boltysh coincide com a idade da cratera de 
Chicxulub, no México, e com várias outras crateras menores 


espalhadas pelo mundo. (nttps:/pt.wikipedia.org/wiki/Cratera de Boltysh- acessado 15/04/2020) 
Cratera de Barringer Cratera de Boltysh Cratera Pingualuit 
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Cratera Pingualuit: anteriormente chamada de Cratera Chubb e 
mais tarde Nova Cratera de Quebec, é uma cratera de impacto 
relativamente jovem localizada na Península Ungava, na região 
administrativa de Nord-du-Québec, em Quebec, Canadá, tem 3,44 


km de diâmetro e estima-se que tenha 1,4 milhões de anos. (ronte 
https://en.wikipedia.org/wiki/Pingualuit crater- acessado20/04/2020) 


8.5 - Nuvens do espaço e suas imagens 


Os pilotos das naves espaciais são os mais entusiastas em 
descrever as nuvens que se formam, além do mais o número de 
cientistas que passou a se interessa pelo assunto tem aumentado 
muito nos últimos anos, principalmente para estudar e entender o 
efeito estufa. Esforços para predizer mudanças climáticas associados 
ao efeito estufa e outros. Todas as nuvens bloqueiam alguma fração 
da radiação solar que chega até nós, e absorve alguma fração do 
calor emanada da superfície da Terra, porém o equilíbrio entre estes 
dois processos torna-se difícil de quantificar. 


Cirro Fluxo de jato: Esta imagem de aproximadamente 320 
quilômetros de altura sobre a Terra mostra uma faixa de nuvens de 
cirro produzida por um fluxo de jato ocidental no Mar Vermelho do 
Sudão para a Arábia Saudita. A uniformidade contida na formação de 
nuvem reflete o rasto estreito do fluxo de jato que se move. Estes 


São criados por um movimento rolante no ar nivelado superior atual. 
(https://solarviews.com/cap/earth/jet.ntm - NASA cópia livre - acessado 12/04/2020) 
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Flórida Linha Rajada: As margens estão claramente definidas. As 
nuvens na tempestade elevação de sistema para aproximadamente 
16.500 metros linhas de rajada desse tipo em abril são 
frequentemente associadas com desenvolvimento de tornado nos 


estados do sudeste. (https://solarviews.com/cap/earth/squall.htm - NASA cópia livre - acessado 
12/04/2020) 


Cirro Fluxo de jato Flórida Linha Rajada 


TE — 
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Temporais, Brasil: Estas formações de cúmulo formadas perto de 
São Paulo, Brasil onde foi fotografada quase de acima pela tripulação 
do STS 41-B. O resultado do ângulo vendo vertical disfarça o fato 
que a cabeça de nuvem assim de forma proeminente está à vista, 
mas os topos volumosos da tempestade atacam violentamente 


nuvens que podem estar até a 18.000 metros de altura nos trópicos. 
(https://solarviews.com/cap/earth/brazil.htm - NASA cópia livre - acessado 12/04/2020) 


Topos de Nuvem de cúmulo: Nessa figura pode ser visto trovões 
completamente desenvolvidos na tempestade brasileira. Quando as 
colunas de cúmulo ascendentes conhecem a base da estratosfera, a 
aproximadamente 15.000 metros, eles alcançam um teto e já não 
podem subir mais. A temperatura estável da estratosfera suprime 
ascensão adiabática adicional de umidade que foi dirigida pela 
troposfera de 5 a 6.8 graus/km como taxa de erro. Ao invés, o gelo 
nebulosidade esparramado horizontalmente no cirro estendido, 
enquanto formando as cabeças de bigorna que nós identificamos do 
chão. O desenvolvimento melhor, emplumado ao redor das 
extremidades de algum do temporal é a glaciação - vapor de água 


na nuvem está virando a gelo em altas altitudes. 
(https://solarviews.com/cap/earth/cumulus.htm - LPI/NASA- acessado 12/04/2020) 
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Margem Mar de Bering: O alongamento de nuvem em centenas 
de quilômetros sobre a Terra, contudo nos conta uma grande 
transação sobre a água no Mar de Bering. A linha ou margem de 
nuvem que correm diagonalmente à direita pela armação com 
nuvem densa, grossa e isqueiro, nuvem mais quebra da reflete um 
oceano à esquerda da margem atual. Uma diferença em 
temperatura de água em qualquer lateral da margem é refletido nas 
formas de nuvem que condensam acima. Estas extensões de limite 


de nuvem notáveis. (https://solarviews.com/cap/earth/margin.htm LPI/NASA- acessado 
12/04/2020) 


Corrente litoral, Namíbia: A umidade condensada das correntes 
de oceânicas em algumas partes do mundo cria nuvens que ficam 
uniformemente por meses até numa mesma posição. A figura 
mostra nuvens estacionadas sobre a corrente fria de Benguela que 
viaja em direção ao norte ao longo do sudoeste da costa Atlântica de 
África. Enquanto o oceano está densamente coberto por nuvens 
estas permanecem na costa, nunca cruzando o litoral. O Deserto da 
Namíbia é um dos lugares mais secos em Terra, enquanto a nuvem 
está associada a corrente de oceano não sai fora seu rasto prescrito. 
Realmente o Deserto da Namíbia abriga habitantes sem igual, 
insetos adaptados para colecionar umidade do orvalho da manha, 
uma ironia estranha de vida em Terra onde nuvens carregadas de 


umidade permanecem assim por muito tempo. 
(https://solarviews.com/cap/earth/nambia.htm NASA cópia livre - acessado 12/04/2020) 


Topos de Nuvem de cúmulo Margem Mar de Bering Corrente litoral, Namíbia 
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Cirro de fluxo de jato Arábia Saudita: Esta série de nuvens em 
cirro são como nuvens de rolo elas são criadas dessa forma devido 
aos ventos das correntes de fluxo de jato em cima da Arábia Saudita 
e o Mar Vermelho. O espaçamento de crista-para-crista das faixas de 


nuvem pode ser usado para calcular a velocidade do fluxo de jato. 
(https://solarviews.com/cap/earth/saudijet.htm LPI/NASA- acessado 12/04/2020) 


Esteira de ilha no Havaí: A combinação da temperatura da água 
morna a centenas de quilômetros quadrados de oceano, através de 
massas de terra, resulta em uma formação regular de estrato 
cumulus. Os ventos impelem as nuvens de leste a oeste pelo oceano 
no Oceano Pacífico. Quando a corrente de ar é interceptada por uma 
massa de terra suficientemente alta, como a Ilha Grande de Havaí, 
que o padrão de nuvem estável está suspenso e as nuvens se 
dividem para evitar a ilha formando um arco largo que forma uma 
esteira de ilha. Além de ilustrar as nuvens circunvagam os cumes 
vulcânicos de Havaí, a figura mostra como a direção de vento 
estabelece que o norte e nordeste da ilha estão mais molhados que 
o lado ocidental e frequentemente debaixo de nuvem. As nuvens 
depositam chuva no chão antes de dividir e girar fora para mar 
quando eles contornam as Montanhas de Kohala e Mauna Kea com 


seu ápice a 4.205 metros. (https:jisolarviews.com/cap/earth/wake.htm - LPI/NASA - acessado 
123/04/2020) 


Nuvens Anticiclonicas: Esta espiral de nuvens de anticiclone foi 
fotografada pela tripulação do STS 41-B, o ônibus espacial, em cima 
do hemisfério sul do Oceano Pacífico. O alcance do sistema ciclônico 
é de 80 quilômetros por hora. Tempestades Circulares no hemisfério 
norte produzem nuvens espiraladas com um padrão girando à 
direita, enquanto as tempestades nas latitudes do sul têm um 


movimento à esquerda. (https://solarviews.com/cap/earth/anticycl.htm  - LPI/NASA- acessado 
12/04/2020) 


Cirro de fluxo de jato Arábia Saudita Esteira de ilha, Havaí Nuvens Anticiclonicas 
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Tufão Odessa: Odessa é um dos padrões de tempestade circulares 
mais fortes visto por tripulações do ônibus espacial. Quanto mais 
fechado for o olho da tempestade circular, mais fortes são os ventos. 
A missão que STS 51-1 ficou conhecida como a missão dos furacões, 
localizando pelo menos de quatro tempestades circulares ao redor 
do globo. Imagens ao vivo da descoberta foram transmitidos a base 
Elena no Golfo do México diretamente ao Controle de Missão em 


Houston para o Centro Nacional de Furacões na Flórida. 
(https://solarviews.com/cap/earth/typhoon.htm - LPI/NASA- acessado 12/04/2020) 


Tufão Kamysi: Durante a missão de reparo solar máximo do 
satélite, os astronautas tiveram uma excelente oportunidade de 
olhar o olho do furacão Kamysi sobre o Oceano Índico. Água azul 
clara pode ser vista através do olho do furacão, e a tripulação 
relatou que eles puderam ver a onda do oceano abaixo. 


Infelizmente, o filme da câmera não conseguiu identificá-los. 
(https://solarviews.com/cap/earth/eye.htm - LPI/NASA- acessado 12/04/2020) 
Tufão Odessa Tufão Kamysi Tufão Yuri 


Tufão Yuri: Esta fotografia oblíqua mostra o olho em forma de 
tigela, centro da fotografia, do tufão Yuri no oeste do Oceano 
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Pacífico, a oeste das Ilhas Marianas do Norte. A parede do olho desce 


quase até a superfície do mar, a uma distância estimada de 14 km. 
(https://solarviews.com/cap/earth/typhneye.htm - LPI/NASA cópias livres - acessado 12/04/2020) 


8.6 - O Satélite da Terra - A Lua 


A Lua sempre fascinou a espécie humana ao longo dos tempos. 
Mas simplesmente observando-a a olho nu, só podemos visualizar 
dois tipos de terreno, terras relativamente brilhantes e planos 
escuros. Em meados do século XVII, Galileu e outros astrônomos 
fizeram observações telescópicas, notando uma sobreposição de 
crateras quase infinita. Sabe-se que há mais de um século que a Lua 
é menos densa do que a Terra. Apesar de se terem feito muitas 
descobertas sobre a Lua antes da era espacial, esta nova era revelou 
muitos segredos dificimente imagináveis anteriormente. Os 
conhecimentos atuais da Lua são maiores do que de qualquer outro 
objeto do sistema solar, à exceção da Terra, conduzindo-nos a um 
maior conhecimento do processo geológico e maior apreciação da 
complexidade do planeta Terra. 
Em 20 de Julho de 1969, Neil Armstrong tornou-se no primeiro 
homem a pisar a superfície lunar. Ele foi seguido por Edwin Aldrin, 
ambos da missão Apollo 11. Eles e outros experimentaram os efeitos 
da ausência da atmosfera. O céu lunar é sempre escuro porque a 
difração da luz necessita de uma atmosfera. Os astronautas também 
experimentaram diferenças gravitacionais. A gravidade na Lua é um 
sexto da gravidade na Terra, um homem com 82 kg na Terra pesa 
apenas 14 kg na Lua. A Lua está a 384.403 quilômetros da Terra. O 
seu diâmetro é de 3.476 quilômetros. Tanto a rotação da Lua como a 
translação à volta da Terra demoram 27 dias, 7 horas e 43 minutos. 
Esta rotação síncrona é causada pela distribuição assimétrica da 
massa na Lua, o que permitiu à gravidade terrestre manter sempre 
um hemisfério lunar virado para a Terra. Desde meados do séc. XVII 
foram observadas telescopicamente pequenas variações. Estas 
variações muito pequenas, mas reais, no máximo cerca de 0,04 
graus que são causadas pelo efeito da gravidade do Sol e pela 
excentricidade da órbita terrestre, perturbando a órbita lunar e 
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permitindo a preponderância cíclica do movimento torsor”” nas 
direções leste oeste e norte sul. 

Foram instaladas quatro estações sísmicas alimentadas por energia 
nuclear durante o projeto Apollo para obter dados sísmicos sobre o 
interior da Lua. Existe apenas atividade tectônica residual devido às 
forças do arrefecimento e das marés, mas outros /unamotos** têm 
sido causados por impactos de meteoros e meios artificiais, tais 
como embates provocados de módulos lunares contra a Lua. Os 
resultados mostraram que a Lua tem uma crosta com 60 quilômetros 
de espessura no centro do lado mais próximo. Se esta crosta é 
uniforme em toda a Lua, constitui cerca de 10% do volume da Lua 
comparado com menos de 1% na Terra. As medidas sísmicas de uma 
crosta e manto na Lua indicam um planeta estratificado com 
diferenciação por processos ígneos. Não há evidência de um núcleo 
rico em ferro a não ser que seja pequeno. As informações sísmicas 
influenciaram a criação de teorias acerca da formação e evolução da 
Lua. 

A Lua foi fortemente bombardeada no início da sua história, que 
causou muitas das rochas originais da crosta antiga serem 
misturadas, fundidas, enterradas ou desaparecidas. Impactos 
meteóricos trouxeram uma variedade de rochas exóticas para a Lua 
de tal modo que amostras recolhidas em 9 locais deram muitos tipos 
diferentes de rochas para estudo. Os impactos também expuseram 
rochas lunares de grande profundidade e distribuíram os seus 
fragmentos para longe dos seus lugares de origem, tornando-os 
mais acessíveis. A crosta subjacente foi tornada mais fina e partida, 
permitindo que o basalto fundido do interior atingisse a superfície. 
Como a Lua não ter atmosfera nem água, os componentes do solo 
não se modificam quimicamente ao contrário do que acontece na 
Terra. Ainda lá existem rochas com mais de 4 bilhões de anos, 
dando-nos informações sobre a história da origem do sistema solar 
que não é possível na Terra. A atividade geológica na Lua consiste 
em grandes impactos. É por isso considerada geologicamente morta. 
Com uma história original tão ativa de bombardeamentos e um fim 


47 O Momento Torsor representa a soma algébrica dos momentos gerados por cargas contidas ou que possuam 
componentes no plano YZ, perpendicular ao eixo X. 
48 Tremores 
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relativamente abrupto em impactos fortes, a Lua é considerada 
fossilizada no tempo. 

As missões Apollo e Luna trouxeram 382 quilogramas de rochas e 
solo dos quais três principais materiais da superfície foram 
estudados: os regolitos?”, os mares e as terras. Os regolitos são 
encontrados por toda a superfície da Lua, com exceção de paredes 
inclinadas de crateras e vales. Têm uma espessura de 2 a 8 metros 
nos mares e podem exceder 15 metros nas terras, dependendo de 
quanto tempo a camada de rochas por baixo esteve exposta aos 
bombardeamentos de meteoros. 

Os mares, escuros e com relativamente poucas crateras, cobrem 
16% da superfície lunar e estão concentrados no lado mais próximo 
da Lua, principalmente em bacias de impacto. Esta concentração 
pode ser explicada pelo fato de o centro da massa da Lua estar 
deslocado do seu centro geométrico em cerca de 3 quilômetros na 
direção da Terra, provavelmente porque a crosta é mais espessa no 
lado mais longe. É possível, portanto, que os magmas de basalto 
procedentes do interior tenham atingido a superfície facilmente no 
lado mais próximo, mas tenham encontrado dificuldades no lado 
mais longe. Rochas dos mares são basaltos e muitos são de há 3.1 a 
3.8 bilhões de anos. Alguns fragmentos nas montanhas datam de há 
4.3 bilhões de anos e fotos de alta resolução sugerem que alguns 
fluxos de mares envolvem crateras jovens e podem, portanto, ter 
apenas 1 bilhão de anos. Os mares têm em média apenas poucas 
centenas de metros de espessura, mas são tão massivos que 
frequentemente deformam a crosta subjacente o que cria 
depressões do tipo das cordilheiras erguidas. 

As montanhas relativamente brilhantes e com muitas crateras são 
chamadas terras. As crateras e bacias nas montanhas são formadas 
por impactos de meteoritos e são, portanto, mais velhos do que os 
mares, tendo acumulado mais crateras. O tipo de rochas dominante 
nesta região contém grandes quantidades de  feldspato 
plagioclásico”” e é uma mistura de fragmentos da crosta quebrados 
pelos impactos dos meteoritos. Muitas brechas das terras são 
compostas por fragmentos de brechas ainda mais antigas. Outras 
ns Regolito: Bombardeamentos de micrometeoritos pulverizaram as superfícies rochosas produzindo detritos de grão fino 


chamados regolito 
0 Plagioclásico: Mineral rico em cálcio e alumínio 
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amostras de terras são rochas cristalinas de grão fino formadas pela 
fusão devida ao choque devida às altas pressões de um impacto. 
Quase todas as brechas das montanhas e fusões por impacto se 
formaram há cerca de 3,8 a 4.0 bilhões de anos. O intenso 
bombardeamento começou há 4.6 bilhões de anos, que é a época 
estimada para a origem da Lua. 


8.6.1- Estatística da Lua 


Tabela - Dados estatisticos da Lua 


Massa (kg) 7.349.102? 
Massa (Terra = 1) 1.2298.107 
Raio equatorial (km) 1,737.4 
Raio equatorial (Terra = 1) 2.7241.101 
Densidade média (g/cm?) 3.34 
Distância média da Terra (km) 384,400 
Período rotacional (dias) 27.32166 
Período orbital (dias) 27.32166 
Duração média do dia lunar (dias) 29.53059 
Velocidade orbital média (km/s) 1.03 
Excentricidade orbital 0.0549 
Inclinação do eixo (graus) 1.5424 
Inclinação orbital (graus) 5.1454 
Gravidade à superfície no equador 
imisédo 1.62 
Velocidade de escape no equador 

2.38 
(km/s) 
Albedo visual geométrico 0.12 
Magnitude (Vo) -12.74 
Temperatura média à superfície 107ºC 
(dia) 
Temperatura média à superfície 153ºC 
(noite) 
Temperatura máxima à superfície 123º€C 
Temperatura mínima à superfície -233ºC 


8.6.2- Imagens da Lua 


Vista Completa da Lua: Este disco completo da Lua foi fotografado 
pela tripulação da Apollo 17 durante a sua passagem a caminho da 
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Terra, após uma missão de alunagem com sucesso em dezembro de 
1972. Os mares vistos nesta foto incluem Serentatis, Tranquillitatis, 


Nectaris, Foecunditatis e Crisium. (https://solarviews.com/cap/moon/moonl.htm - NASA 
domínio público -acessado 22/04/2020) 


Apollo 11: A etapa de ascensão do ML, Módulo Lunar da Apollo 11, 
com os astronautas Neil 4. Armstrong e Edwin E. Aldrin Jr, a bordo, 
foi fotografado pelo MCS, Módulo de Comando e Serviço durante o 
encontro na órbita lunar. O ML estava a fazer a manobra de 
aproximação para atracar ao CSM. O astronauta Michael Collins 
permaneceu no CSM em órbita lunar, enquanto os restantes dois 
membros da tripulação exploravam a superfície lunar. A área grande 
de cor escura ao fundo é o mar de Smyth, centrado em 85 graus 
leste de longitude e 2 graus sul de latitude na superfície lunar, no 
lado mais próximo. Esta vista está virada para oeste. A Terra eleva- 


se no horizonte lunar. (httos://solarviews.com/cap/moon/apollol1.htm - NASA cópias livres - acessado 
22/04/2020) 


Pegada na Lua: Imagem da pegada do astronauta no solo lunar, 
fotografado com uma câmara de 7O0Omm durante a AEV, Atividade 


Extraveicular na Lua. (https://solarviews.com/cap/apo/asll 40 5878.htm - NASA cópias livres - acessado 
22/04/2020.) 


Vista Completa da Lua Apollo 11 


Apollo 17 - O Ponto de Alunagem: Este é o ponto de alunagem 
da última missão Apollo (Apollo 17). Foi no vale entre os montes 
Taurus-Littrow na borda sudeste do Mar Serenitatis. Os astronautas 
Eugene Cernan e Harrison H. Schmitt exploraram o vale com a ajuda 
de um carro movido a eletricidade. Esta imagem mostra Schmitt 
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inspecionando uma grande rocha que rolou pela montanha 


a dj acente abaixo. (https://solarviews.com/cap/moon/moon.htm - NASA domínio público - acessado 
20/04/2020) 


Apollo 17 - Grande Rocha Lunar: A Terra ao longe é vista acima 
de uma grande rocha da Lua. Esta foto foi obtida com uma câmara 
Hasselblad manual pelos dois últimos viajantes lunares do programa 


Apol lo. (https://solarviews.com/cap/moon/boulder. htm - NASA cópias livres - acessado 20/04/2020) 


Apollo 17 - O Ponto de Apollo 17 - Grande Rocha Apollo 17 - Paisagem Lunar 
Alunagem Lunar 


Apollo 17 - Paisagem Lunar: Esta imagem é uma excelente vista 
do desolado espaço lunar na Estação 4 mostrando o cientista 
astronauta Harrison H. Schmitt, piloto do módulo lunar, que está a 
trabalhar no Veículo Lunar durante a segunda atividade 
extraveicular da Apollo 17 no ponto de alunagem Taurus-Littrow. 
Este é o ponto em que Schmitt viu pela primeira vez o solo laranja 
que é visível nos dois lados do Veículo Lunar, nesta figura. A cratera 
Shorty está à direita, e o pico ao centro no fundo é a Montanha 


Família. Vê-se porção de Massif Sul no horizonte no limite esquerdo. 
(https://solarviews.com/cap/moon/moon2.htm - NASA dominio público - acessado 20/04/20204) 


Apolo 17 - Solo Laranja: Estas esferas de vidro e fragmentos 
laranja são as partículas mais finas que já foram trazidas da Lua. As 
partículas variam em dimensão de 20 a 45 microns. O solo laranja foi 
trazido do ponto de alunagem Taurus-Littrow pela tripulação da 
Apollo 17. O cientista-astronauta Harrison J. Schmitt descobriu o solo 
laranja na Cratera Shorty. As partículas laranja, que estão 
misturadas com grãos pretos e mosqueados, têm aproximadamente 
a mesma dimensão das partículas que compõem os sedimentos na 
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Terra. A análise química do material do solo laranja mostrou que 
estas amostras são semelhantes a algumas das amostras trazidas do 
local da Apollo 11, Mar da Tranquilidade, algumas centenas de 
quilômetros a sudoeste. Essas amostras, são ricas em titânio cerca 
de 8% e óxido de ferro, 22%. Mas ao contrário das amostras da 
Apollo 11, o solo laranja é inexplicavelmente rico em zinco. O solo 
laranja é provavelmente de origem vulcânica e não o resultado do 


im pa cto de um meteorito. (https://solarviews. com/cap/moon/moondust.htm - NASA domínio público - 
acessado 20/04/2020) 


Apolo 17 - Solo Laranja Cratera Copernicus 


Apollo 17 - Cratera Copernicus: Esta é uma vista oblíqua da 
grande cratera Copernicus, fotografado da nave Apollo 17 em órbita 


lunar. (https://solarviews.com/cap/moon/coper.htm - NASA domínio público - acessado 20/04/2020) 


8.6.3 - Eclipses 


Um eclipse acontece sempre que um corpo entra na sombra de 
outro. Assim, quando a Lua entra na sombra da Terra, acontece um 
eclipse lunar. Quando a Terra é atingida pela sombra da Lua, 
acontece um eclipse solar. 


Eclipse do Sol: Durante um eclipse solar, a umbra da Lua na Terra 
tem sempre menos que 270 km de largura. Como a sombra se move 
a pelo menos 34 kmy/min para Leste, devido à órbita da Lua em torno 
da Terra, a totalidade de um eclipse dura no máximo 7 minutos e 30 
segundos. 
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Portanto um eclipse solar total só é 
visível, se o clima permitir, em uma 
estreita faixa sobre a Terra, chamada 
de caminho do eclipse. Em uma 
região de aproximadamente 3000 
km de cada lado do caminho do 
eclipse, ocorre um eclipse parcial. 
Um eclipse solar total começa 
quando o disco da Lua alcança a 
borda do disco do Sol, e acessado 22/04/2020) 
aproximadamente uma hora depois o Sol fica completamente atrás 
da Lua. 

Nos últimos instantes antes da totalidade, as únicas partes visíveis 
do Sol são aquelas que brilham através de pequenos vales na borda 
irregular da Lua, um fenômeno conhecido como anel de diamante. 
Durante a totalidade, o céu se torna escuro o suficiente para se 
observar os planetas e as estrelas mais brilhantes. Após a fase de 
anel de diamante, o disco do Sol fica completamente coberto pela 
Lua, e a coroa solar, a atmosfera externa do Sol, composta de gases 
rarefeitos que se estendem por milhões de km, aparece. Note que é 
extremamente perigoso olhar o Sol diretamente. Mesmo uma 
pequena exposição danifica permanentemente o olho, sem 
apresentar qualquer dor. 


http://astro.if.ufrgs.br/eclipses/eclipse.htm 


Eclipse da Lua: Um eclipse lunar ocorre quando a Lua entra na 
sombra da Terra. À distância dia 

da Lua, 384 mil km, a sombra == ando 

da Terra, que se estende por 
1,4 milhões de km, cobre 
aproximadamente 4 luas 
cheias. Em contraste com um Eclipse Total Terra - dir 
eclipse do Sol, que só é ps ja 
visível em uma pequena ne Aa 221- 
região da Terra, um eclipse 

da Lua é visível por todos que possam ver a Lua. Como um eclipse 
da Lua pode ser visto, se o clima permitir, de toda a parte noturna 


da Terra, eclipses da Lua são muito mais frequentes que eclipses do 
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Sol, de um dado local na Terra. A duração máxima de um eclipse 
lunar é 3,8 h, e a duração da fase total é sempre menor que 1,7 h. 


8.6.4- Fases da Lua 


À medida que a Lua viaja ao redor da Terra ao longo do mês, ela 
passa por um ciclo de fases, durante o qual sua forma parece variar 
gradualmente. Esse fenômeno é bem compreendido desde a 
Antiguidade. Acredita-se que o grego Anaxágoras, 430 a.C. já 
conhecia sua causa, e Aristóteles, 384 a 322 a.C. registrou a 
explicação correta do fenômeno, as fases da Lua resultam do fato de 
que ela não é um corpo luminoso, e sim um corpo iluminado pela luz 
do Sol. A face iluminada da Lua é aquela que está voltada para o Sol. 
A fase da lua representa o quanto dessa face iluminada está voltada 
também para a Terra. 

As quatro fases principais do ciclo são: 

a) Lua Nova: a face iluminada não pode ser vista da Terra. 

A Lua está na mesma direção do Sol e, portanto, está no céu durante 
o dia. 

A Lua nasce 6h e se põe 18h. 

b) Lua Quarto - Crescente: 
metade do disco iluminado pode 
ser visto da Terra. Vista do 
hemisfério sul da Terra, a forma 
da Lua lembra a letra C, vista do 
hemisfério norte lembra a letra D. Mtpg;/meu atrocenter pasta ale tp leWagadina221042020 

Lua e Sol, vistos da Terra, estão separados de 90 graus. 

a Lua está a leste do Sol que, portanto, ilumina seu lado oeste 

a Lua nasce meio-dia e se põe meia-noite 

c) Lua Cheia: toda a face iluminada da Lua está voltada para a Terra. 
A Lua está no céu durante toda a noite, com a forma de um disco. 
Lua e Sol, vistos da terra, estão em direções opostas, separados de 
180 graus ou 12h. 

a Lua nasce 18h e se põe 6h do dia seguinte. 

d) Lua Quarto-Minguante: metade do disco iluminado pode ser visto 
da Terra, como em Quarto-Crescente. Vista do hemisfério sul da 
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Terra, a forma da Lua lembra a letra D, vista do hemisfério norte 
lembra a letra C. 

a Lua está a oeste do Sol, que ilumina seu lado leste 

a Lua nasce meia-noite e se põe meio-dia 

O intervalo de tempo entre duas fases iguais consecutivas é de 29d 
12h 44m 2.9s, 29,5 dias. Essa é a duração do mês sinódico, ou 
lunação, ou período sinódico da Lua. 

O período sideral da Lua, ou mês sideral é o tempo necessário para a 
Lua completar uma volta em torno da Terra, em relação a uma 
estrela. Sua duração é de 27d 7h 43m 11s, sendo portanto 2,25 dias 
mais curto do que o mês sinódico. 

O intervalo de tempo entre duas fases iguais consecutivas, de 29d 
12h 44m 2.9s, o período sinódico da Lua, é 2,25 dias maior do que o 
período sideral da Lua porque nos 27,25 dias em que a Lua faz uma 
volta completa em relação às estrelas, o Sol de deslocou 
aproximadamente 27 graus ou 27 dias x 1 grau por dia, para leste e, 
portanto, serão necessários mais 2 dias 27 graus ou 13 graus por dia 
para a Lua se deslocar estes 27 graus e estar na mesma posição em 
relação ao Sol. 

Dia Lunar: Tendo em vista que o período sideral da Lua é de 27,25 
dias, isto é, que ela se move 360 graus em relação às estrelas para 
leste a cada 27,25 dias, deduz-se que ela se desloca para leste 13 
graus por dia 360 graus ou 27,25 dias, em relação às estrelas. 
Levando-se em conta que a Terra gira 360 graus em 24 horas, e que 
o Sol de desloca lgrau para leste por dia, deduzimos que a Lua se 
atrasa 50 minutos por dia 12 graus por 360 graus vezes 24h vezes 
60m, isto é, a Lua nasce cerca de 50 minutos mais tarde a cada dia. 
48 minutos é o valor correto. 

Recapitulando, a Lua se move cerca de 13 graus para leste, por dia, 
em relação às estrelas. Esse movimento é um reflexo da translação 
da Lua em torno da Terra, completada em 27,32 dias que é o mês 
sideral. O Sol também se move cerca de lgrau por dia para leste, 
refletindo a translação da Terra em torno do Sol, completada em 
365,2564 dias, ano sideral. Portanto, a Lua se move cerca de 12 
graus por dia em relação ao Sol, e a cada dia a Lua cruza O 
meridiano local aproximadamente 50 min mais tarde do que no dia 
anterior. O dia lunar, portanto, tem 24h 50m. 
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Rotação da Lua: À medida que a Lua órbita em torno da Terra, 
completando seu ciclo de fases, ela mantém sempre a mesma face 
voltada para a Terra. Isso indica que o seu período de translação é 
igual ao período de rotação em torno de seu próprio eixo. Portanto. a 
Lua tem rotação sincronizada com a translação. 

É muito improvável que essa sincronização seja casual. Acredita-se 
que ela tenha acontecido como resultado das grandes forças de 
maré exercidas pela Terra na Lua no tempo em que a Lua era jovem 
e mais elástica. As deformações tipo bojos causadas na superfície da 
Lua pelas marés teriam freado a sua rotação até ela ficar com o bojo 
sempre voltado para a Terra logo, com período de rotação igual ao 
de translação. Essa perda de rotação teria em consequência 
provocado o afastamento maior entre Lua e Terra, para conservar o 
momentum angular. Atualmente a Lua continua afastando-se da 
Terra, a uma taxa de 4 cm/ano. 


Tópico Especial: Alinhamentos Astronômicos 


(Cortesia do Jet Propulsion Laboratory) 


Os eclipses são desde há muito tempo uma fonte de mistérios 
e espetáculo. Estes acontecimentos eram vistos com medo e 
espanto no passado e, atualmente, ainda causam emoção. 
Há muito vocabulário especial envolvido nos eclipses, mas existe um 
processo de evitar a confusão. O eclipse refere-se ao objeto que está 
a ser eclipsado, ou obscurecido. Num eclipse solar observa-se o Sol, 
usando métodos seguros, evidentemente. Verá o Sol aparentemente 
com um bocado cortado. Num eclipse lunar observa-se a Lua. Uma 
parte da sua superfície será obscurecida. 
Outro método de evitar confusão é considerar o momento em que 
verá o eclipse. Conforme poderá ver mais abaixo, apenas pode ver 
um eclipse solar quando o Sol está alto e não se consegue ver a Lua 
em local nenhum. Verá um eclipse lunar quando a Lua está alta. 

Os eclipses ocorrem quando o Sol, a Terra e a Lua estão 
alinhados. São raros porque a Lua normalmente passa acima ou 
abaixo da linha imaginária que liga a Terra e o Sol. Num eclipse solar 
a Lua passa diretamente em frente do Sol. Isto apenas pode ocorrer 
quando a Lua está na fase de "nova". Ocorre porque, para os 
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observadores na Terra, o lado afastado da Lua está iluminado pelo 
Sol e o lado próximo da Lua está às escuras. A Lua, tal como 
qualquer esfera, projeta uma sombra. Um eclipse solar ocorre 
quando a sombra é projetada na Terra. O cone preto é denominado 
de sombra. Um observador em qualquer ponto desta região está 
completamente na sombra. Nenhuma parte do Sol está visível desse 
ponto. 

A rodear a sombra está a penumbra. Um observador nessa região 
verá uma parte, mas não tudo, do Sol. Fora destas regiões, todo o 
Sol será visível. Note que o limite da sombra quase toca a Terra. 
Atualmente a posição da Lua em relação ao Sol é tal que a Lua, que 
é 400 vezes mais pequena do que o Sol, está 400 vezes mais 
próxima. Isto significa que os dois objetos parecem ser do mesmo 
tamanho no céu. Apenas os observadores dentro dos limites do cone 
da sombra verão um eclipse solar total. Um grande número de 
observadores por todo o planeta verá um eclipse solar parcial se 
estiverem na penumbra. Um eclipse anular é um eclipse parcial do 
Sol especial. Entendemos que a órbita da Lua à volta da Terra ser 
uma elipse e não um círculo, a distância entre a Lua e a Terra varia. 
Quando a Lua está longe da Terra parece ser ligeiramente mais 
pequena no céu. A órbita da Terra à volta do Sol também é uma 
elipse, e durante o mês de janeiro a terra está no seu ponto mais 
próximo do Sol. A dimensão do Sol é ligeiramente maior do que no 
resto do ano. Com uma Lua pequena e um Sol grande, a Lua não irá 
tapar totalmente o Sol. A sombra não toca a Terra. Um observador 
teria que estar acima da superfície da Terra para ver um eclipse 
total. Para quem estiver no ponto exato, o Sol é visto como um anel 
a volta da silhueta da Lua. 

Num eclipse lunar a Lua move-se para a sombra da Terra. Apenas 
podem ocorrer quando a Lua está em fase cheia. Os observadores 
no lado de noite da Terra vêm a Lua mudar para uma tonalidade 
avermelhada enquanto se move para a sombra da Terra. Se todo o 
disco da Lua cair na sombra, é um eclipse lunar total. Se cair apenas 
uma parte, é um eclipse lunar parcial. Eclipses lunares de penumbra 
são muito difíceis de detectar porque a luz da Lua apenas diminui 
ligeiramente enquanto se move por essa região. Eclipses lunares são 
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mais comuns do que eclipses solares. Eclipses totais do Sol e da Lua 
são parciais antes e depois da totalidade. 


| CAPÍTULO IX - O PLANETA MARTE E SEUS SATÉLITES | 
9 - MARTE 


Marte é o quarto planeta a partir do Sol e é normalmente 
conhecido como o Planeta Vermelho. As rochas, solo e céu têm uma 
tonalidade vermelha ou rosa. A cor vermelha característica foi 
observada por astrônomos ao longo da história. Os romanos 
atribuíram-lhe este nome, em honra ao deus da guerra. Outras 
civilizações deram-lhe nomes semelhantes. Os antigos egípcios 
chamaram-lhe Her Descher que significa o vermelho. 

Antes da exploração espacial, Marte era considerado o melhor 
candidato a ter vida. Os astrônomos pensaram ver linhas retas que 
se cruzavam na superfície. Isto levou à crença popular que seres 
inteligentes construíram canais de irrigação. Em 1938, quando Orson 
Welles transmitiu uma novela por rádio baseada num clássico de 
ficção científica 4 Guerra dos Mundos de H.G. Wells, muita gente 
acreditou na história da invasão dos marcianos, o que quase chegou 
a causar uma situação de pânico. 

Outra razão para os cientistas acreditarem na existência de vida em 
Marte tinha a ver com as aparentes alterações periódicas de cores 
na superfície do planeta. Este fenômeno levou à especulação de que 
determinadas condições levariam à explosão de vegetação marciana 
durante os meses quentes e provocavam o estado latente das 
plantas durante os períodos frios. 

Em julho de 1965, a Mariner 4 transmitiu 22 fotografias de Marte. Foi 
revelada unicamente uma superfície contendo muitas crateras e 
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canais naturais, mas nenhuma evidência de canais artificiais ou água 
corrente. Finalmente, em julho e setembro de 1976, as sondas 
Viking 1 e 2 pousaram na superfície de Marte. As três experiências 
biológicas realizadas a bordo das sondas descobriram atividade 
química inesperada e enigmática no solo marciano, mas não 
forneceram qualquer evidência clara da presença de microrganismos 
vivos no solo perto dos locais onde pousaram. De acordo com os 
biólogos da missão, Marte é auto esterilizante. Eles acreditam que a 
combinação da radiação solar ultravioleta que satura a superfície, a 
extrema secura do solo e a natureza oxidante da química do solo 
impedem a formação de organismos vivos. A questão de ter havido 
vida em Marte em algum passado distante permanece, contudo, 
aberta. 

Outros instrumentos não encontraram sinais de química orgânica 
nos seus locais de pouso, mas forneceram uma análise definitiva e 
precisa da composição da atmosfera marciana e encontraram traços 
de elementos que não tinham sido previamente detectados. 

9.1 - Atmosfera 


A atmosfera de Marte é bastante diferente da atmosfera da Terra. É 
composta principalmente por dióxido de carbono com pequenas 
porções de outros gases. Os seis componentes mais comuns da 
atmosfera são: 


Dióxido de Carbono (CO2): Azoto (N5): 2.7% Argon (Ar): 1.6% 
95.32% 


Oxigênio (05): 0.13% Água (r20): 0.03% Néon (Ne): 0.00025 
% 


O ar marciano contém apenas cerca de um milésimo da água do 
nosso ar, mas mesma esta pequena porção pode condensar, 
formando nuvens que flutuam a uma grande altitude na atmosfera 
ou giram em volta dos vulcões mais altos. Podem-se formar bancos 
de neblina matinal nos vales. No local de aterragem da sonda Viking 
2, uma fina camada de água congelada cobre o solo em cada 
inverno. 

Há evidências de que no passado uma atmosfera marciana mais 
densa pode ter permitido que a água corresse no planeta. 
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Características físicas muito parecidas com costas, gargantas, leitos 
de rios e ilhas sugerem que alguma vez existiram grandes rios no 
planeta. 


9.2 - Temperatura e Pressão 


A temperatura média registrada em Marte é -63 graus Celsius 
negativos com uma temperatura máxima de 20 graus Celsius e 
mínima de 140 graus Celsius negativos. A pressão atmosférica varia 
semestralmente em cada local. O dióxido de carbono, o maior 
constituinte da atmosfera, congela de modo a formar uma imensa 
calota polar, alternadamente em cada pólo. 

O dióxido de carbono forma uma grande cobertura de neve e 
evapora-se novamente com a chegada da primavera em cada 
hemisfério. 

Quando a calota do pólo sul é maior, a pressão diária média 
observada pela sonda Viking 1 tem o valor baixo de 6.8 milibars”!; 
em outras épocas do ano chega a atingir o valor de 9.0 milibars. 

As pressões do local da sonda Viking 2 eram 7.3 e 10.8 milibars. 
Em comparação, a pressão média na Terra é 1000 milibars. 


9.3 - Estatísticas de Marte 


Tabela - Dados estatísticos de Marte 


Massa (kg) 6.421.10? 
Massa (Terra = 1) 1.0745.101 
Raio equatorial (km) 3,397.2 
Raio equatorial (Terra = 1) 5.3264.101 
Densidade média (g/cm?) 3.94 
Distância média ao Sol (km) 227,940,000 
Distância média ao Sol (Terra = 1) 1.5237 
Período de rotação (horas) 24.6229 
Período de rotação (dias) 1.025957 
Período orbital (dias) 686.98 
Velocidade média orbital (km/s) 24.13 
Excentricidade orbital 0.0934 
Inclinação do eixo (graus) 25.19 
Inclinação orbital (graus) 1.850 
Gravidade à superfície no equador 3.72 


1 O Bar é a unidade de medida da pressão, milibar é um submúltiplo da unidade. 
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(m/s?) 

Velocidade de escape no equador 

(km/s) Re 
Albedo geométrico visual 0.15 
Magnitude (Vo) -2.01 
Temperatura mínima à superfície -140º0C 
Temperatura média à superfície -63º0 
Temperatura máxima à superfície 20ºC 
Pressão atmosférica (bars) 0.007 
Composição atmosférica 

Dióxido de Carbono (CO) 95,32 % 
Azoto (N>) 2,1 % 
Argônio (Ar) 1,6% 
Oxigênio (05) 0,13 % 
Monóxido de Carbono (CO) 0,07 % 
Água (H,0) 0,03 % 
Néon (Ne) 0,00025 % 
Criptônio (Kr) 0,00003 % 
Ozônio (Os) 0,000003 % 


9.4 - Imagens de Marte 


O Interior de Marte: O conhecimento atual do interior de Marte 
sugere que pode ser constituído por uma crosta fina, semelhante à 
da Terra, um manto e um núcleo. Utilizando quatro parâmetros, a 
dimensão e massa do núcleo de Marte podem ser determinados. No 
entanto, apenas são conhecidos três desses quatro parâmetros, que 
são a massa total, a dimensão de Marte e o momento de inércia. A 
massa e a dimensão foram determinadas em pormenor em missões 
anteriores. O momento da inércia foi determinado pela sonda Viking 
e por valores Doppler, pela medida da taxa de precessão de Marte. 
O quarto parâmetro, necessário para completar o modelo do interior, 
será obtido por futuras missões. Com os três parâmetros conhecidos, 
o modelo é significativamente reduzido. Se o núcleo marciano é 
denso, composto de ferro, semelhante ao da Terra, então o raio 
mínimo do núcleo seria de cerca de 1300 quilômetros. Se o núcleo é 
feito de material menos denso, tal como uma mistura de enxofre e 
ferro, o raio máximo seria provavelmente de menos de 2000 


quilômetros. (http://www1.ciuc.pt/iguc/atlas/07marte.htm- acessado 25/04/2020) 
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Hemisfério Schiaparelli: Esta imagem é um mosaico do 
hemisfério Schiaparelli de Marte. O centro da imagem é perto da 
cratera de impacto Schiaparelli, com 450 quilômetros de diâmetro. 
As estrias escuras com margens brilhantes emanando das crateras 
na região Oxie Palus, à esquerda e acima na imagem, foram 
causadas pela erosão ou depósito formado pelo vento. Áreas 
brancas brilhantes a sul, incluindo a bacia de impacto Hellas no 
extremo inferior direito, estão cobertas por dióxido de carbono 


congelado. (https://solarviews.com/cap/mars/me045341.htm - USGS/NASA domínio público - acessado 
25/04/2020) 


Vales Marineris: Esta imagem é um mosaico do hemisfério dos 
Vales Marineris de Marte. É uma vista semelhante à que se poderia 
ver de uma nave espacial. O centro da cena mostra todo o sistema 
de desfiladeiros Vales Marineris, com mais de 3000 quilômetros de 
comprimento e cerca de 8 quilômetros de profundidade, o sistema 
de falhas tectônicas em forma de arco, a oeste, até ao terreno 
caótico a leste. Muitos canais de rios antigos começam no terreno 
caótico e nos desfiladeiros no centro norte e correm para norte. 
Muitos dos canais fluíram até uma bacia chamada Acidalia Planitia. 
Existem terrenos muito antigos cobertos por muitas crateras de 


im pa cto ao sul dos Vales Marineris. (https://solarviews.com/cap/mars/me07s078.htm - 
USGS/NASA domínio público - acessado 25/04/2020) 


Interior de Marte Hemisfério Schiaparelli Vales Marineris 


Deslizamento nos Vales Marineris: Apesar dos Vales Marineris 
terem sido originados como uma estrutura tectônica, foram 
modificados por outros processos. Esta imagem mostra uma vista 
em detalhe de um deslizamento da parede sul dos Vales Marineris. 
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Este deslizamento removeu parcialmente a borda da cratera que 
está no planalto adjacente aos Vales Marineris. Note-se a textura dos 
depósitos por onde o deslizamento fluiu pelo solo. Podem ser vistas 
várias camadas distintas nas paredes da depressão. Estas camadas 
podem ser regiões de composição química ou propriedades 


mecânicas distintas na crosta marciana. 
(https://www.lpi.usra.edu/publications/slidesets/redplanet2/slide 7.html - acessado 22/04/2020) 


Primavera em Marte: Esta vista de Marte pelo Telescópio Espacial 
Hubble, da NASA, é a fotografia mais nítida obtida da Terra, 
superada apenas pelas imagens em detalhes enviadas pelas sondas 
espaciais que visitaram o planeta. A fotografia foi obtida em 25 de 
fevereiro de 1995, quando Marte estava a uma distância de cerca de 
103 milhões de quilômetros da Terra. Por ser Primavera no 
hemisfério norte de Marte, muito do dióxido de carbono congelado à 
volta da calota de água gelada sublimou”?, e a calota regrediu até ao 
tamanho do seu núcleo de água congelada, com várias centenas de 
quilômetros de diâmetro. A abundância de porções de nuvens 
brancas indica que a atmosfera é mais fria do que o observado por 
sondas espaciais na década de 1970. Notam-se nuvens matinais ao 
longo da borda ocidental, esquerda, do planeta. Estas formaram-se 
quando a temperatura de Marte baixa e a água na atmosfera 
congela e forma nuvens de cristais de gelo. O vulcão Ascraeus Mons, 
que se ergue a 25 quilômetros acima das planícies que o circundam, 
emerge da camada de nuvens próximas da borda ocidental. Os Vales 


Marineris estão abaixo à esq uerda. (nttps:/solarviews. com/cap/mars/mars060.htm - STScl 
domínio público - acessado 20/04/2020) 


Origem da Corrente do Canal Ravi Vallis: Esta imagem da parte 
inicial de Ravi Vallis mostra uma porção do canal com 300 
quilômetros. Tal como muitos outros canais que desembocam nas 
planícies norte de Marte, Ravi Vallis teve a sua origem numa região 
de terreno desmoronado e quebrado nos planaltos mais antigos e 
cheios de crateras. As estruturas nestes canais indicam que foram 
cavadas por água líquida em correntes a grande velocidade. O início 
abrupto do canal aparentemente sem afluentes, sugere que a água 
foi libertada em grande pressão de uma camada limitada do solo 


2 Fenômeno químico da passagem direta do estado sólido para o gasoso Exemplo a naftalina. 
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congelado. À medida que a água era libertada e corria, a superfície 
desmoronava, produzindo a quebra aqui mostradas. Podem ser 
vistas nesta imagem três destas regiões de material desmoronado 
caótico, ligadas por um canal cujo leito foi limpo por água corrente. A 
corrente neste canal era de oeste para leste, da esquerda para a 
direita. Este canal, por fim, liga-se a um sistema de canais que fluem 
para norte para a bacia Chryse. (Fonte https:/pt wikipedia.org/wiki/Ravi Vallis-22/04/2020) 


Deslizamento nos Vales Primavera em Marte Canal Ravi Vales 
Marineris 


Rede de Vales: Ao contrário do já mostrado nas imagens 
anteriores, muitos sistemas em Marte não mostram evidências de 
inundações 

catastróficas. Pelo contrário, mostram uma semelhança com 
sistemas de drenagem na Terra, onde a água corre mais lentamente 
durante maiores intervalos de tempo. Tal como na Terra, os canais 
aqui mostrados juntam-se para formar canais maiores. 

No entanto, estas redes de vales estão menos desenvolvidas do que 
os sistemas de drenagem na Terra, faltando aos exemplos 
marcianos canais pequenos que alimentam vales grandes. Por causa 
da ausência de canais pequenos nas redes de vales marcianas, 
acredita-se que os vales foram escavados pela água corrente e não 
pela água da chuva. Apesar da água líquida ser atualmente instável 
na superfície de Marte, estudos teóricos indicam que a água corrente 
pode 

de gelo. Em alternativa, pelo motivo de as redes de vales estarem 
confinadas a regiões relativamente velhas de Marte, a sua presença 
pode indicar que Marte já teve um clima mais quente e úmido no 
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início da sua história. (Fonte httos://www.ccvalg. pt/astronomia/noticias/2017/10/20 agua marte.htm- 
acessado 23/04/2020) 


Calotas dos Pólos Norte e Sul: A imagem da esquerda representa 
uma vista oblíqua da calota do pólo norte de Marte. Ao contrário do 
pólo sul, a calota do pólo norte provavelmente consiste de água 
congelada. 

A imagem da direita mostra a calota do pólo sul marciano, com 
cerca de 400 quilômetros. Consiste principalmente de dióxido de 
carbono congelado. Esta calota de dióxido de carbono nunca derrete 


completamente. O gelo parece avermelhado devido à poeira. 
(https://solarviews.com/cap/mars/southpol.htm - NASA cópias livres - acessado- 23/04/2020) 


Rede de Vales Polo Norte Polo Sul 


Campo de Dunas: As dunas em Marte podem parecer exóticas. Na 
realidade, são formadas pela complexa relação entre a superfície 
arenosa e os ventos a alta-velocidade. Estas dunas em particular 
estão localizadas na cratera Proctor, com 170 km de comprimento, 
vistas pela primeira vez pela sonda Mariner. 

Algumas dunas se separaram do campo principal e parecem estar 
subindo a encosta da cratera ao longo de uma forma semelhante a 
uma ravina, que são espécies de barrancos formados conforme o 
gelo derrete com a mudança de estações. Estas dunas são 
comparáveis em dimensão às maiores dunas encontradas na Terra. 


(https://www.revistaplaneta.com.br/campos-de-dunas-preservados-contam-algo-sobre-a-historia-de-marte/ - acessado 
23/04/2020) 


Tempestade de Poeira Local: Tempestades de poeira são 
relativamente comuns em Marte. Têm tendência para ocorrer em 
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áreas de gradientes” topográficos e/ou térmicos elevados, 
normalmente perto das calotas polares, onde os ventos de superfície 
seriam mais fortes. A tempestade tem várias centenas de 
quilômetros de extensão e está localizada perto do extremo da 
calota do pólo sul. Algumas tempestades locais crescem, outras 


extinguem-se. (https://socientifica.com.br/enorme-tempestade-de-areia-detectada-no-polo-norte-de-marte/ - 
acessado 23/04/2020) 


Rocha Branca: Esta imagem mostra uma formação menos 
conhecida e invulgar em Marte. É normalmente denominada de 
Rocha Branca. A formação branca é o preenchimento de uma cratera 
erodida, mas exatamente como foi formada não foi ainda 
satisfatoriamente explicado. A Rocha Branca não foi formada por 
processos polares porque está situada perto do equador a uma 
latitude de -8 graus e uma longitude de 355 graus. Foi modificada 
por erosão eólica mostrando características de erosão transversais e 


lon 9 itudinais.  (nttps://canaltech.com.briciencia/Nasa-resolve-misterio-da-rocha-em-forma-de-rosquinha-em- 
Marte/- acessado 23/04/2020) 


Campo de Dunas Tempestade de Poeira Local Rocha Branca 


Atmosfera Marciana: Esta imagem oblíqua obtida pela sonda 
Viking mostra uma tênue faixa da atmosfera marciana. A fotografia 
foi tirada ao nordeste através da bacia Argyre. A bacia Argyre tem 
cerca de 600 quilômetros de diâmetro com uma borda escarpada 


com cerca de 500 quilômetros de espessura. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera de Marte - acessado 23/04/2020) 


3 Distância entre dois pontos, expresso em graus. 
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Atmosfera Marciana Face em Marte 


Face em Marte: Esta imagem mostra a Face em Marte que 
escritores com imaginação se referiram como sendo uma evidência 
de vida inteligente em Marte. É mais provável que este monte, nas 
planícies do norte, tenha sido erodido pelo vento de forma a ter um 


aspecto parecido com uma face. http://www .virtualand.net/ufo/marte.html acessado 
23/04/2020) 


A Face em Marte: Em julho, 1976, a sonda Viking 1 estava 
fotografando imagens da região de Cydonia de Marte como parte da 
procura para locais de aterrissagem para a nave Viking 2. No dia 25 
julho, 1976, fotografou uma região de montes isolados e planícies ao 
longo da escarpa que separa altiplanos das crateras ao sul, planícies 
de terras baixas para o norte. Entre as colinas estava um que, para 
os investigadores que examinam as imagens para os prováveis 
locais de aterrissagem, encontraram fotos com formações rochosas 
que se assemelha a uma face. Devido à importância da procura do 
local de aterrissagem, e com um desejo para proporcionar para o 
público pelo menos uma forma familiar de terra olhando entre as 
crateras e terrenos exóticos achou, uma imagem inclusive o face 
como colina fosse colocada à disposição do público como parte de 


relações públicas do Laboratório de jato propulsão. 
Imagem da Viking 1976 
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Em consequência surgiram várias discussões por parte das pessoas, 
principalmente na literatura secular, que a face tivesse sido moldada 
artificialmente. Processando as Imagens de Face da a imagem poder 
apresentar diferenças dependendo da natureza do monitor no qual 


estavam sendo vistos. 
Imagem da Vikingl em 1976 Região Cydonia Colorizado artificialmente 
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Imagens de https://pt.wikipedia.org/wiki/Cydonia Mensae 


9.5 - A Superfície de Marte e suas imagens 


No dia 20 de julho, 1976 a nave exploradora Viking 1 chega ao local 
escolhido na parte ocidental de Chryse Planitia a 47.8º latitude de 
norte e 22.5º longitude ocidental. O local de pouso apareceu como 
uma planície de crateras com cumes enrugados ocasionais. A nave 
Viking 2 pousou mais abaixo em Utopia Planitia a 48º de latitude 
norte e 225.6º longitude ocidental no dia 7 de agosto de 1976. Cada 
nave Viking levou uma série de equipamentos científicos como uma 
estação meteorológica, um sismômetro”*, equipamento para análises 


34 Arte do sismógrafo (instrumento que registra os terremotos), que mede o período e a amplitude dos movimentos do 


solo. 
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químicas, duas máquinas fotográficas, kit para análise de terra, e um 
para experiências biológicas. A primeira foto foi tirada ao acaso. Esta 
fotografia mostrava uma superfície arenosa de cor parda com pedras 
de até 10 cm de diâmetro. As duas máquinas fotográficas em cada 
explorador estavam montadas em lados opostos. Isto permitiu 
montar imagens estereoscópicas” que pudessem ser usadas para 
calcular distâncias do explorador até os objetos focados. Uma das 
diferenças mais aparentes entre uma cena de deserto de Terra é o 
céu marciano que aparece rosa devido ao pó avermelhado na 
atmosfera. Sem o pó o céu se apresentaria quase preto por causa da 
pouca atmosfera marciana. 


Pedra Escamosa: Longo trabalho de detetive com dados do Mars 
Exploration Rover Spirit da NASA, coletados no final de 2005, 
confirmou que um afloramento chamado Comanche contém um 
mineral que indica que um ambiente anterior era úmido e não ácido, 
possivelmente favorável à vida. O Spirit usou sua câmera 
panorâmica para capturar esta visão do afloramento Comanche 
durante o 689º dia marciano, ou sol, da missão do rover em Marte, 


11 de dezembro de 2005. (https://www.redshift-live.com/en/magazine/articles/Exploring Space/ 
28036-PASADENA Calif-1.html - 21/04/2020) 


Cama cruzada: fotografia mostra uma parte de um afloramento 
com uma estrutura sedimentar semelhante aos arenitos de 
estratificação cruzada encontrados na Terra. Quando uma rocha 
sedimentar que foi depositada em camadas quase horizontais tem 
camadas internas inclinadas em um ângulo diferente, a estrutura é 
conhecida como estratificação cruzada. A estratificação em grande 
escala nessas rochas é inclinada para a esquerda, no entanto, as 
camadas internas menores são inclinadas em vários ângulos. Vários 
ângulos de estratificação cruzada revelam que a direção do vento ou 


do fluxo de água mudou ao longo do tempo. (nttps:/geology.comistories/13/rocks-on- 
mars/ - 25/04/2020) 


Lagos Marcianos: a equipe de pesquisadores da missão Curiosity 
rover do Mars Science Laboratory, MSL, da NASA analisou imagens 
de espessas camadas de rochas sedimentares expostas na região 
norte da cratera Gale. A equipe acredita que esses afloramentos 


35 Instrumento que faz ver em relevo as imagens planas. 
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rochosos fornecem evidências de que um sistema de lagos na bacia 
da cratera provavelmente existiu de forma intermitente por 
milhares ou até milhões de anos. (https://www.imperial.ac.uk/news/168133/nasa-research- 


martian-lakes-have-survived/- acessada 23/04/2020) 


Pedra Escamosa Cama Cruzada Lagos Marcianos 


ea, 


Duna da Sereia explorador Sojourner: Esta é uma imagem do 
explorador Sojourner no recurso chamado duna da sereia, Mermaid 
Dune. A sereia é considerada uma duna baixa e transversal, com seu 
eixo longo, aproximadamente 2 metros, transversal ao vento, que se 
pensa vir do canto inferior esquerdo da imagem e soprar em direção 
ao canto superior direito. O rover está voltado para o canto inferior 
esquerdo, a direção contra o vento. As rodas do meio do rover estão 
na linha da crista da pequena duna, e as rodas traseiras estão a 
sotavento do recurso. Um experimento de mecânica do solo foi 
realizado para cavar a duna e examinar os sedimentos expostos. 


(https://www.jpl.nasa.gov/images/sojourner-at-mermaid-dune- acessada 23/04/2020) 


Explorador Sojourner: foi o nome atribuído ao veículo, ou Rover, 
lançado pela NASA. Foi feito para circular em solo marciano, que fez 
parte da missão Mars Pathfinder em 1997. Este foi o primeiro veículo 
a transitar de Marte. O principal objetivo deste veículo foi o de 
determinar, através de aparelhos de medição, a composição de 
algumas rochas do solo marciano. O veículo Sojourner tem as 
dimensões de 65 cm de largura, 48 cm de comprimento e 30 cm de 
altura. O seu peso é de aproximadamente 10 kg. O Sojourner enviou 
para a Terra cerca de 550 fotografias da paisagem marciana. A 
missão do Sojourner terminou no dia 27 de setembro de 1997, 


185 


Conheça um pouco da obra de Deus 


quando a comunicação com a terra. (https:/ptwikipedia.org/wiki/Sojourner - acessada 
23/04/2020) 


Programa Viking: foi um programa espacial não-tripulado 

da NASA que consistiu de um par de sondas espaciais americanas 
enviadas a Marte, a Viking 1 e a Viking 2. Cada veículo era composto 
de duas partes principais, uma projetada para estudar o planeta a 
partir da órbita, o orbitador, ou orbiter, e outra para estudar o 
planeta na superfície, o aterrizador, ou /ander. 


(https://heasarc.gsfc.nasa.gov/nasap/docs/space?2. p/mars p.html - acessada 23/04/2020) 


Duna da Sereia Explorador Sojourner Sonda Viking 


Pg” 


9.6 - Vida em Marte e suas imagens 


Cientistas da NASA pesquisam no Centro Espacial Johnson e na 
Universidade de Stanford acharam evidência de vida primitiva que 
pode ter existido a 3,6 bilhões de anos passados em Marte. Foram 
achadas, no interior de uma pedra que caiu na Terra como um 
meteorito, as primeiras moléculas orgânicas. 
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Vida de Marte? - Estruturas microscópicas 


No centro desta imagem feita pelo microscópio eletrônico de uma pequena 
fatia de um meteorito estão várias estruturas minúsculas que são possíveis 
fósseis microscópicos de primitivas bactérias, organismos que podem ter 
vindo de Marte a mais de 3.6 bilhões anos atrás. Uma pesquisa de dois anos 
pelos cientistas da NASA descobriu-se as moléculas orgânicas. Os possíveis 
fósseis maiores são menos que 1/100º do diâmetro de um cabelo humano 
em tamanho. 


Microscópico Tubo como Estruturas 


Esta imagem do microscópio eletrônico é um close da parte do centro. 
Enquanto a natureza exata deste tubo como estruturas não é uma 
interpretação conhecida é que eles podem ser fósseis microscópicos de 
primitivas bactérias organismos. 


Estruturas Ovo amoldadas microscópicas 


Imagem do microscópio eletrônico mostra estruturas em forma de ovo 
alguns dos quais podem ser possíveis fósseis microscópicos de origem 
marciana. 


Estruturas Tubulares microscópicas 

Esta imagem do microscópio eletrônico mostra estruturas tubulares 
provavelmente de origem marciana. Estas estruturas são parecidas em 
tamanho dos micros fósseis achados em algumas pedras de Terra. 


Microscópico Tubo como Estruturas 


Esta imagem de alta resolução do microscópio eletrônico que mostra um 
tubo como forma estrutural que é menor que o diâmetro de um fio de cabelo 
humano 


Fonte https://pt.wikipedia.org/wiki/Livro:Marte (planeta)- acessada 23/04/2020 


9.7- Vulcões de Marte e suas imagens 


Marte é uma vez e meia o tamanho de Terra com vários vulcões 
que ultrapassam os maiores vulcões terrestres. O maior vulcão está 
situado em elevações enormes ou cúpulas na região Elysium. A base 
de Tharsis é 4000 quilômetros e a 10 quilômetros de elevação, em 
seu flanco noroeste tem três outros grandes vulcões, Monte 
Ascraeus, Monte Pavonis e Monte Arsia, temos ainda na extremidade 
noroeste da cúpula está o Monte Olympus, o maior vulcão da região 
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de Tharsis, com 550 quilômetros de altura e um diâmetro com 6 
quilômetros de borda e altas escarpas. É um dos maiores vulcões do 
sistema solar, em comparação com o maior vulcão da Terra o Mauna 
Loa que tem 9 quilômetros de altura por 120 quilômetros de 
diâmetro 

Elysium Planitia é a segunda maior região vulcânica de Marte. 
Elysium Planitia tem uma cúpula larga que é de 1700 por 2400 
quilômetros. Tem vulcões menores que os região de Tharsis, três 
vulcões Hecates Tholus, Monte Elysium e Albor Tholus. 

Os grandes vulcões de Marte se assemelham aos vulcões havaianos, 
ambos têm erupções efusivas que estão relativamente quietos na 
natureza. Ambos têm ápice ou caldeiras e longos rios de lava fluem 
em canais. A diferença maior entre os vulcões marcianos e terrestre 
são o tamanho. Os vulcões da região de Tharsis são de 10 a 100 
vezes maiores que os da Terra. Eles foram formados em grandes 
câmaras de magma ao fundo da crosta marciana. Os fluxos 
eruptivos marcianos duram mais tempo. Isto provavelmente é 
devido a taxas de erupção maiores e da baixa gravidade. Uma das 
razões dos vulcões de Marte terem essa magnitude é porque as 
regiões vulcânicas quentes no manto permanecem fixas em relação 
à superfície por centenas de milhões de anos, na Terra, o fluxo 
tectônico da crosta nas regiões vulcânicas quentes impede a 
formação de grandes vulcões. As ilhas havaianas foram criadas 
quando a placa do Pacífico se moveu noroeste. Estes vulcões têm 
um tempo de vida relativamente curto. 


https://astronomy.com/news/2020/11/olympus- 


mons-mars-mega-volcano - acessado 25/05/2020 
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Nem todos os vulcões marcianos são classificados como proteções 
com estilos de erupção de rochas efusivas. Ao norte da região de 
Tharsis o monte Alba Patera, é comparável ao Monte Olympus em 
sua extensão horizontal, mas não em altura. Seu diâmetro básico é 
de 1500 quilômetros, mas tem menos de 7 quilômetros de altura. 
Ceraunius Tholus é um vulcão menor, comparável ao vulcão Ilha 
Grande do Havaí. Exibe características de erupção explosivas e 
provavelmente consiste em depósitos de cinza. Tyrrhena Patera e 
Hadriaca Patera ambos apresentam características que indicam 
erupções de cinza explosivas. O vulcão Monte Santa Helena é um 
exemplo de uma erupção de cinza terrestre. 


Tharsis Montes: O alinhamento de três vulcões de proteção que 
compõem a região do Tharsis é claramente evidente na figura ao 
lado. Seus nomes: Ascraeus Mons, à direita no topo, Pavonis Mons, 
ao meio e Arsia Mons, ao fundo. O Monte Olympus pode ser visto no 
canto esquerdo superior. Os três vulcões são um pouco menor que o 
Monte Olympus, variando de 350 a 450 quilômetros em extensão 
horizontal e cada um tem uma altura aproximada de 15 quilômetros 
sobre as planícies circunvizinhas. 

O Monte Tharsis fica situado na crista de uma exaltação larga da 
crosta marciana de forma que os seus ápices ficam sobre a mesma 
elevação. As falhas ao sudeste do Monte Pavonis têm o nome de 
Noctis Labyrinthus, esta região possui enormes vales os Vallis 
Marineris 

Esta imagem mostra uma simulação de computador de processos no 
interior de Marte que poderia ter produzido a região de Tharsis. As 
diferenças de cor são variações de temperatura. Regiões quentes 
são regiões vermelhas, azuis e verdes são frias, a diferença entre as 
regiões quentes e frias têm variação de 1000ºC. Por causa de 
expansão térmica, a pedra quente tem mais baixa densidade que 
pedra fria, essas diferenças de densidade no material fazem com 
que o material menos denso, mais quente, suba à superfície e o 
material frio, mais denso, afunde para o interior, criando uma 
circulação conhecida como transmissão de manto. Este tipo de fluxo 
de manto produz as placas tectônicas da Terra. O material quente, 
ascendente tende a empurrar a superfície do planeta, e o material 
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frio afunda e tende a baixar a superfície. Estes movimentos 
contribuem à topografia global do planeta. A deformação é 
altamente exagerada para tornar visível. A exaltação atual em 
Tharsis é calculada em aproximadamente 8 quilômetros de seu 
centro. Esta exaltação também estira a crosta, durante a formação, 
características como os Valles Marineris. Além disso, o material 
quente, ascendente pode derreter quando chega a superfície, 
enquanto produzindo atividade vulcânica. 


Monte Olympus: O Monte Olympus é uma montanha misteriosa, 
tem o triplo da altura do monte Everest, com largura igual a cadeia 
de Ilhas havaiana inteira, este vulcão gigantesco é praticamente 
plano. Quer dizer, seus flancos têm um declive variando entre 2º e 
5º. A imagem de alta resolução mostra ainda a cratera do Monte 
Olympus localizada a 24 quilômetros sobre as planícies marcianas 
circunvizinhas. A cratera é formada por aproximadamente 25 


quilômetros de paredes com profundidades entre 2 e 3 quilômetros. 
(https://solarviews.com/cap/mars/olympus.htm - USGS/NASA domínio público - acessado 25/04/2020) 


Ascraeus Mons Ápice: Este complexo de crateras é composto de 
vários centros discretos de colapso onde as características de 
colapso mais velhas estão cortadas em cruz através dos mais 
recentes eventos de colapso. O chão circular preserva a última 
inundação de lava que seguiu o último colapso principal. A parede 
sul da cratera tem 3 quilômetros pelo menos de aclive vertical com 


um declive comum horizontal de pelo menos 26º. cnttp:yredplanet.asu.eduy? 
p=31239 - acessado 02/05/2020) 


Monte Arsia: A cratera do Arsia Mons é maior que os crateras do 
Monte Ascraeus ou do Monte Pavonis, porém, o último evento de 
colapso principal no Monte Arsia foi seguido por um significativo 
derramamento de lava dentro da cratera. A beira de cratera foi 
quebrada no lado sudoeste. (https://olhardigital.com.br/2020/07/30/ciencia-e-espaco/nuvem-de-1-8- 


mil-quilometros-reaparece-na-atmosfera-de-marte/ - acessado -03/05/2020) 


Monte Olympus Ascraeus Mons Ápice Monte Arsia 
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Apollinaris Patera: Esta visão de Apollinaris Patera, mostra 
características de uma origem explosiva e uma origem efusiva. Vales 
cortados na maioria dos flancos de Apollinaris Patera indicam cinza 
deposita e de origem explosiva. No lado esquerdo, deslizamentos de 
terra que também amoldaram sua superfície indicam depósitos de 
cinza. Para o flanco sul, uma grande quantidade de material fluiu 
fora do vulcão. Isto indica origem efusiva?*. Talvez durante seu 
desenvolvimento Apollinaris Patera teve uma origem explosiva com 


erupções efusivas que acontecem mais tarde. (nttps://explanet.info/Chaptero6.htm - 
acessado 03/05/2020) 


Ceraunius e Uranius Tholus: Ceraunius Tholus, ao fundo mostra 
vários cortes de vales em seus flancos que indicam que foi corroído 
facilmente e provavelmente consiste em depósitos de cinza devido a 
atividade explosiva. Foram enterrados os mais baixos flancos do 
vulcão em baixo do material de planícies. Ceraunius Tholus é do 
tamanho da Ilha Grande do Havaí. Uranius Tholus (Topo) também 


mostra características semelhantes às de Ceraunius Tholus. 
(https://cosmonovas.blogspot.com/2011/04/imagens-de-vulcoes-de-marte.html - acessado 03/05/2020) 


Tharsis Tholus: Tharsis Tholus mede aproximadamente 150 
quilômetros por 8 quilômetros de altura. Uma possível causa para os 
flancos orientais terem essa forma, é que quando a provisão de lava 
escoou para fora, o centro do vulcão se desmoronou. Uma 
alternativa é aquelas grandes áreas de baixas porções levadas dos 


flancos. (https://nn.wikipedia.org/wiki/Tharsis Tholus - acessado 03/05/2020) 


Apollinaris Patera Ceraunius e Uranius Tholus Tharsis Tholus 


36 Efusivo: rocha originada pelo resfriamento das lavas vulcânicas. 
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Uranius Patera: Uranius Patera tem aproximadamente as 
extensões da Ilha Grande no Havaí, e com, aproximadamente 3 
quilômetros de altura. Tem declives rasos e fluxos de lava. Isto 
indica uma origem efusiva. A cratera do centro foi formada quando 


lava escoou fora e O vulcão se desmoronou. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Uranius Mons.jpg - acessado 03/05/2020) 


Ulysses Patera: Esta característica é um exemplo de uma classe de 
vulcões que é consideravelmente menor que os vulcões de proteção. 
O ápice consiste em uma única cratera com um chão liso que lança o 
material de duas crateras de impacto grandes. Os mais baixos 
flancos do vulcão, inclusive porções das crateras de impacto, foram 
enterrados pelo material que compõe as planícies circunvizinhas. As 
planícies provavelmente são compostas de lava provida de Tharsis 
Montes que fluiu abaixo os lados da exaltação larga associada com 
as proteções de Tharsis. As planícies e o vulcão estão cortados por 
um gradiente enquanto indicando atividade tectônica subsequente 
para a posição das planícies. (nttps:/en wikipedia org/wiki/Ulysses Tholus - acessado 03/04/2020) 


Tyrrhena Patera: Vulcões localizados dentro de altiplanos ao sul e 
têm uma morfologia muito diferente do Tharsis ou dos vulcões de 
Elysium. Tyrrhena Patera tem um declive vertical muito pequeno, 
menor que 2 quilômetros, resultando em declives de flanco muito 
rasos. Os flancos do vulcão são formados por muitos canais largos 
em forma de raios partindo do ápice. O baixo relevo é interpretado 
facilmente pela natureza erodida dos materiais do flanco para 
indicar que o tamanho do vulcão está composto de depósitos de 
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cinza de material piroclastico. Esta interpretação insinua que o estilo 
de erupção para os vulcões de altiplano como Tyrrhena Patera é 
significativamente diferente da efusão repetida de lavas fluidas que 


formam os vulcões de proteção. (https://en.wikipedia.org/wiki/Tyrrhenus Mons - acessado 
03/05/2020) 


Uranius Patera Ulysses Patera Tyrrhena Patera 


Hadriaca Patera: Hadriaca Patera é semelhante ao Tyrrhena 
Patera, é uma característica que sofre os processos da erosão de 
forma profunda que tem pequeno declive vertical. São sobrepostas 
várias crateras de impacto nos flancos corroídos. Um canal grande 
tem sua fonte perto da margem do sudeste do vulcão; o fluido que 


esculpiu o canal fluiu para o sudoeste no interior da bacia de Hellas. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Hadriacus Mons - acessado 04/05/2020) 


Vulcão de Tempe: Os vulcões de Marte não são todos enormes 
como o Monte Tharsis. O vulcão Tempe se prolonga pela colina por 
uma depressão linear e não possui grandes erupções. Se o material 
vulcânico era expedido de uma trajetória balística, esta 
característica pode ser semelhante a um cone de cinza terrestre. 
Esta característica está alinhada com vários gradientes na área de 
forma que uma falha estrutural na crosta pode ter provido o canal 
para (o) material vulcânico alcançar a superfície. 


(https://www.jpl.nasa.gov/images/small-volcano-in-tempe-terra - acessado 04/05/2020) 


Hellas Mounds: São encontrados numerosos montículos que têm 
crateras de ápice em vários locais de Marte. Os montículos 
mostrados aqui são orientais da bacia de Hellas. Estas 
características foram interpretadas como pseudocrateras criadas por 
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explosões freáticas localizadas onde a lava interage com chão muito 
volátil. A maioria dos montículos distam uns dos outros entre 400 


metros e 1 quilômetro. Muitos têm aberturas de ápice. 
(https://www.lpi.usra.edu/publications/slidesets/mvolcan/slide 20.html - acessado -5/05/2020). 


Hadriaca Patera Vulcão de Tempe 


9.8 - Nuvens em Marte e suas imagens 


Embora não tão pronunciadas quanto na Terra, as nuvens são 
características comuns de Marte. A atmosfera marciana tem só um 
rastro de vapor de água; porém, a temperatura e pressão são tais 
que a atmosfera normalmente está perto de saturação e produz 
nuvens. Até mesmo da Terra utilizando telescópios, é possível 
observar as nuvens. Foram vistos numerosos padrões de nuvem das 
naves Mariner e Viking e foram classificadas em várias categorias. 


Nuvens Coloridas Nuvens no Equador 
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Nuvens Coloridas: ou madrepérola, o rover Curiosity testemunhou 
uma maravilha colorida em Marte, Nuvens brilhantes. As cores são 
raras neste deserto gelado, além do vermelho predominante. Mas 
nos céus acima do Curiosity, as nuvens parecem quase cintilar com 
cores. Ao contrário da Terra, Marte não tem muitos dias nublados. O 
planeta vermelho tem uma atmosfera fina e seca, então as nuvens 
tendem a aparecer nos céus sobre o equador marciano quando o 
planeta está frio e mais distante do sol em sua órbita oval a cada 


dois anos terrestres. https:www.cnnbrasil.com.br/tecnologia/2021/06/01/rover-curiosity-fotografa- 
nuvens-coloridas-e-iridescentes-em-marte - acessado 23/04/2020) 


Nuvens no Equador de Marte: Os dias nublados são raros na fina 
e seca atmosfera de Marte. As nuvens são normalmente encontradas 
no equador do planeta na época mais fria do ano, quando Marte está 
mais distante do Sol em sua órbita oval. (https://www.jpl.nasa.gov/news/nasas-curiosity- 
rover-captures-shining-clouds-on-mars - acessado 23/04/2020) 


9.9 - Satélites de Marte 


9.9.1 - Deimos e suas imagens 


Deimos, pânico, é uma lua das de Marte e recebeu esse nome 
da mitologia romana, era um ajudante do deus da guerra. É 
semelhante aos asteróides do tipo C”” que existem no cinturão 
exterior de asteróides. Alguns cientistas especulam que Deimos e 
Fobos a outra lua marciana, são asteróides capturados; no entanto, 
outros apresentam argumentos contrários a esta teoria. Tanto 


37 Condritos Carbonáceos escuros. 
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Deimos como Fobos possuem muitas crateras. Deimos tem um 
aspecto mais suave causado pelo preenchimento parcial de algumas 
das suas crateras. Foi descoberto por Asaph Hall em 1877, possui 
uma massa de 1,8.10!º kg em relação à massa da Terra. Possui um 
raio médio de 6.1 km, uma Densidade média de 1,7g/cmº, está a 
aproximadamente 23.500 km do centro de Marte, seu período 
rotacional é igual ao orbital ou seja 1,26 dias. 


Deimos: Com extensões de 16 por 12 km, Deimos circula Marte a 
cada 30 horas. Em sua superfície estão crateras de várias idades, 
mas bem menos que a de Fobos. A Imagem ao lado foi obtida pela 
sonda Viking em 1977. (nttps:/pt wikipedia.org/wiki/Deimos (sat%C3%ANlite) - acessado 06/05/2020) 


9.9.2- Fobos e suas imagens 


Fobos, medo, é uma lua de Marte e recebeu o seu nome de um dos 
ajudantes do deus romano da guerra, Marte. É semelhante aos 
asteróides do tipo C que existem no cinturão exterior de asteróides. 
Fobos mostra padrões estriados que são provavelmente fraturas 
causadas pelos impactos que provocaram as maiores crateras desta 
lua. Foi descoberto na mesma data que Deimos também por Asaph 
Hall, sua massa é de 1.08.10!º kg e tem um raio médio de 1,8 km e 
uma densidade média de 2 g/cmº seus períodos orbital e de rotação 
são iguais a 0,31 dias. 
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Mosaico em Alta Resolução de Fobos: Este mosaico em alta 
resolução de Fobos foi criado a partir de três imagens da Viking. A 
cratera visível nesta imagem é a gigante cratera Stickney. 
Estendem-se desde a cratera os desfiladeiros causados pelo impacto 
que criou Stickn CY. (https://pt wikipedia org/wiki/Fobos (satWC3%ANlite) - acessado 06/05/2020) 


Fobos A Cratera Stickney 


A Cratera Stickney: Uma das características mais surpreendentes 
de Fobos, além da sua forma irregular, é a cratera gigante Stickney. 
Por Fobos ter apenas 28 por 20 quilômetros, a lua esteve prestes a 
ser destruída pela força do impacto que causou a cratera gigante. Os 
desfiladeiros que se estendem através da superfície desde a 
Stickney, parecem ser fraturas superficiais causadas pelo impacto. 
Perto da cratera, o desfiladeiro mede cerca de 700 metros de 
comprimento e 90 metros de profundidade. No entanto, muitos dos 
desfiladeiros têm comprimento e profundidade na ordem de 100 a 


200 metros e 10 a 20 metros, respectivamente. 
(https://www.britannica.com/topic/Stickney - acessado 06/05/2020) 


9.9.3 - Exploração de Marte 


A exploração de Marte será um empreendimento que irá 
confirmar o potencial humano, deixando suas casas e fazer do 
espaço externo um lar, isso terá um grande significado para a 
humanidade embora em termos de cosmos será um pequeno passo. 

Uma vez decidido e acertado a viagem para Marte, os 


a 


astronautas não poderão levar à cabo tal empreendimento 
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verificando que para a volta os planetas devem estar alinhados. Esta 
é a diferença mais radical entre essa exploração e as explorações 
anteriores. Há uma janela muito estreita dentro da qual o retorno é 
possível, e uma viagem de no mínimo três anos no espaço. 

Marte intriga e excita o espírito de aventura dos exploradores. Nós 
temos que nos preparar para esta viagem, adequando e dotando de 
ferramentas que os exploradores usarão, prevendo as possíveis 
situações que serão enfrentadas os futuros exploradores deverão 
estar preparados para o inesperado. Pela primeira vez em uma 
missão de exploração espacial, a tripulação deverá estar preparada 
para resolver os próprios problemas que possam surgir. A distância 
de Marte da Terra, a comunicação pode demorar até é 40 minutos, 
isto é uma mensagem que sai da Terra chega a Marte e é respondida 
demorará esse tempo. As tripulações e os sistemas devem poder 
realizar os seus objetivos de uma maneira altamente autônoma. 


9.9.4 - Objetivos do programa da exploração 
Ciência 


Marte é um planeta intrigante, avermelhado à noite, o planeta 
sempre foi um assunto atraente para ficção científica. Desde os anos 
60 o poder da exploração espacial cresceu muito, percebeu-se logo 
que Marte é semelhante à Terra, um planeta que outrora possuía 
vida, é agora um ambiente hostil para humanos. As imagens da 
Mariner 4 mostraram um terreno como Lua, dominado por grandes 
crateras de impacto, um terreno formado quando da formação do 
planeta. Por outro lado, a Mariner 9 mostrou pela primeira vez que o 
planeta Marte não possuía terrenos totalmente iguais à Lua, mas 
mostrou posteriormente características vulcânicas e tectônicas. 
Vulcões grandes de atividades relativamente recentes, porém, por 
analogia com a Lua, a formação da crosta inicial pode ter acontecido 
de 4 a 4.5 bilhões de anos atrás. 

Atmosfera de Marte consiste em grande parte de gás carbônico, 
com uma pressão de superfície típica de cerca de 0.01 atmosferas 
de Terra, e temperaturas de superfície que podem alcançar 25º € no 
equador no verão, mas é geralmente muito mais frio. A estas 
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pressões e temperaturas, água não pode existir em forma líquida na 
superfície. Porém, a nave Mariner 9 e as missões Vikings 
subsequentes observaram características que indicam a existência 
de água líquida presentes em Marte, em épocas passadas. A 
evidência de água tanto corrente como parada é notável. A 
interpretação é que a atmosfera de Marte era mais densa e mais 
morna em tempos anteriores, e talvez parecida com a atmosfera 
inicial da Terra antes do aparecimento de oxigênio. 
Três perguntas surgem: 


1 - Qual a razão para a mudança de condições atmosféricas no 
Marte? 

2 - Quais as implicações de tal mudança para possíveis mudanças 
ambientais na Terra? 

3 - É possível o surgimento da vida em Marte como surgiu na Terra 
e, se surgiu, pode ser encontrado evidências em algum lugar no 
Marte? 


Estas três perguntas científicas estão como referência para 
serem respondidas quando da possível exploração de Marte, eles 
resumem tudo o que seja enviado principalmente entendendo as 
características geológicas do planeta, os tipos presentem de pedras, 
as suas idades absolutas e relativas, a distribuição de água 
subterrânea, a história de atividade vulcânica, a formação e 
distribuição da vida formando elementos e combinações. Estes 
atributos têm que ser entendidos no contexto do que nós sabemos 
sobre a Terra, Lua e outros corpos de nosso sistema solar. 


Expansão humana 


O sonho da exploração humana em Marte está ligado intimamente à 
convicção que terras novas criam oportunidades novas. Na história 
humana, migrações das pessoas foram estimuladas devido ao 
esgotamento de recursos, a procura religiosa ou liberdade 
econômica, vantagem competitiva, e outras preocupações do ser 
humano. No passado, houve sempre algumas pessoas aventureiras 
bastante para adotar um território descoberto recentemente, a 
maioria destas determinações ficou economicamente autossuficiente 


199 


Conheça um pouco da obra de Deus 


e aumentou a diversidade genética e econômica da humanidade. A 
revolução tecnológica do Século XX, como a comunicação, o 
transporte e a atividade econômica integrada, inverteu a tendência 
para diversidade humana; porém a determinação da exploração dos 
planetas pode aumentar a esfera da ação humana e da vida mais 
uma vez, a presença em Marte trará novos desafios. O principal 
deles está na ausência de um ambiente natural habitável, ficando 
para segundo plano o custo alto dos transportes. O fato que 
humanos, uma vez em Marte, não podem voltar facilmente à Terra, e 
então só a tempos específicos, aproximadamente 26 meses, para 
isso é necessário desenvolver sistemas confiáveis e robustos. A 
criação de um ambiente habitável, artificial, é tecnicamente 
possível. O custo alto de transporte será reduzido no final das 
contas. A Missão de Referência não é um programa para colonizar 
Marte, porém, os objetivos da Missão de Referência serão 
estabelecer a viabilidade de uma base tecnológica para a definitiva 
fixação humana no planeta. (Dr. Michael Duke NASA Johnson Space Flight Center) 


As parcerias 


A era espacial teve seu começo com um período de intensa 
competição técnica e social entre o leste, União Soviética e oeste, 
Estados Unidos. A competição durante o Ano Geofísico Internacional 
resultou o lançamento do primeiro satélite em órbita da Terra pela 
União Soviética, e serviu como um desafio para a supremacia 
tecnológica dos Estados Unidos. O começo do programa Apollo foi 
mais uma decisão política fundamentada mais na percepção das 
recompensas políticas do que nos ganhos tecnológicos. A corrida 
espacial começou, os Estados Unidos a ganharam, e alguns anos 
depois, a União Soviética tinha desmoronado. Felizmente, os russos 
não viram o sucesso da Apollo como uma razão para terminar o seu 
programa, e continuaram desenvolvendo técnicas e materiais que 
estão no mesmo nível dos Estados Unidos em muitas áreas. 
Também, após o projeto Apollo, capacidade espacial cresceu 
também na Europa, com a formação da Agência Espacial Européia, 
no Japão, China e outros países. A base para uma aproximação 
internacional da exploração de Marte está formada. Marte deveria 
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ser um objetivo no qual toda a humanidade pudesse compartilhar. 
Uma exigência subjacente para a Missão de Referência é que seja 
implementado por um grupo multinacional de nações e 
exploradores. 


| CAPÍTULO X- O PLANETA JÚPITER E SEUS SATÉLITES | 
10 - Júpiter 


Júpiter é o quinto planeta mais próximo do Sol e é o maior no 
sistema solar, comparado à Terra, esta seriam necessárias mais de 
mil Terras para igualar o volume de Júpiter, também. Júpiter contém 
mais matéria do que todos os outros planetas juntos. Tem uma 
massa de 1.9 x 107 kg e um diâmetro de 142,800 quilômetros no 
equador, possui até o momento 16 satélites descobertos, quatro dos 
quais, Calisto, Europa, Ganimedes e lo, foram observados por Galileu 
já em 1610. Tem um sistema de anéis, que é muito tênue e 
totalmente invisível visto da Terra, os anéis foram descobertos em 
1979 pela Voyager 1. A atmosfera é muito profunda, talvez 
compreendendo todo o planeta, e tem algumas semelhanças com a 
do Sol. É composta principalmente de hidrogênio e hélio, com 
pequenas porções de metano, amônia, vapor de água e outros 
componentes. A pressão a grande profundidade para o interior, é tão 
elevada que os átomos de hidrogênio são quebrados e os elétrons 
ficam livres, de tal modo que os átomos resultantes são constituídos 
de simples prótons. Isto produz um estado em que o hidrogênio se 
torna metálico. 

As faixas coloridas paralelas ao equador, nuvens atmosféricas e 
tempestades ilustram o dinâmico sistema meteorológico de Júpiter. 
O padrão das nuvens muda de hora em hora, ou de dia a dia. A 
Grande Mancha Vermelha é uma tempestade complexa que se move 
numa direção anti-horária na borda, a matéria parece rodar de 
quatro a seis dias; perto do centro, o movimento é menor e numa 
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direção quase aleatória. Podem-se descobrir outras tempestades 
mais pequenas e redemoinhos pelas diversas faixas de nuvens. 

Foram observadas emissões auroras, semelhantes às auroras 
boreais da Terra, nas regiões polares de Júpiter. As emissões 
aurorais parecem estar relacionadas a matéria do satélite lo de 
Júpiter, movendo-se em espiral segundo as linhas do campo 
magnético. Também foram observados relâmpagos luminosos acima 
das nuvens, semelhantes aos super relâmpagos na alta atmosfera 
da Terra. 


10.1 - O Anel de Júpiter 

Ao contrário dos intrincados e complexos padrões de anéis de 
Saturno, Júpiter tem um simples sistema de anéis que é composto 
por um halo” interior, um anel principal leve. Informações da sonda 
Voyager, dão conta que o anel é único, mas o sistema de imagens 
da Galileu mostrou-nos que esse anel é na realidade dois anéis. Um 
anel está inserido no outro. Os anéis são muito tênues e são 
compostos por partículas de poeira formada de meteoroides 
interplanetários esmagados pela gravidade das quatro luas 
interiores de Júpiter, Métis, Adrástea, Tebe e Amalteia. Muitas das 
partículas são de dimensões microscópicas. 

O halo do anel interior é em forma toroidal e estende-se radialmente 
por cerca de 92.000 quilômetros até 122.500 quilômetros do centro 
de Júpiter. É formado por partículas finas de poeira dos limites 
interiores do anel principal espalhada para fora enquanto caía em 
direção ao planeta. O anel principal e mais brilhante estende-se 
desde os limites do halo até cerca de 128.940 quilômetros, ou seja, 
até o limite interior da órbita de Adrástea. Perto da órbita de Métis, o 
brilho do anel principal diminui. 

Os dois anéis fracos são semelhantes na natureza. O anel interior de 
Amalteia estende-se desde a órbita de Adrástea até à órbita de 
Amalteia a 181.000 quilômetros do centro de Júpiter. O anel de Tebe, 
mais fraco, estende-se desde a Órbita de Amalteia até 
aproximadamente à órbita de Tebe a 221.000 quilômetros. 

Os anéis e luas de Júpiter estão dentro de um cinturão de radiação 
intensa de elétrons e íons capturados no campo magnético do 


8 Halo: coroa dupla e luminosa que circunda o corpo celeste (Sol e alguns planetas). 
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planeta. Estas partículas e campos compõem a magnetosfera 
joviana ou ambiente magnético, que se estendem de 3 a 7 milhões 
de quilômetros em direção ao Sol, e se estica em forma de manga 
de vento até à órbita de Saturno, uma distância de 750 milhões de 
quilômetros. 


10.2 - Estatística de Júpiter 


Tabela - Dados estatísticos de Júpiter 


Massa (kg) 1.900.10?7 
Massa (Terra = 1) 3.1794.102 
Raio equatorial (km) 71,492 
Raio equatorial (Terra = 1) 1.1209.10] 
Densidade média (g/cm?) 1.33 
Distância média ao Sol (km) 778,330,000 
Distância média ao Sol (Terra = 1) 5.2028 
Período de rotação (dias) 0.41354 
Período orbital (dias) 4332.71 
Velocidade orbital média (km/s) 13.07 
Excentricidade orbital 0.0483 
Inclinação do eixo (graus) 3.13 
Inclinação orbital (graus) 1.308 
Gravidade à superfície no equador 22.88 
(m/s?) 

Velocidade de escape no equador 59.56 
(km/s) 

Albedo geométrico visual 0.52 
Magnitude (Vo) -2.70 
Temperatura média das nuvens -121ºC 
Pressão atmosférica (bar) 0.7 

Composição Atmosférica 

Hidrogênio 90% 
Hélio 10% 


10.3 - Imagens de Júpiter 


Júpiter: Esta imagem foi obtida pelo Telescópio Espacial Hubble, da 
NASA, em 13 de fevereiro de 1995. A imagem mostra uma vista 
detalhada de um aglomerado único de três tempestades brancas de 
forma oval a sudoeste, abaixo e à esquerda, da Grande Mancha 
Vermelha de Júpiter. 
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(https://solarviews.com/cap/jup/PIA0O287S3.htm - 
NASA cópias livres- acesso 05/09/2020) 


O aspecto das nuvens, nesta imagem, é consideravelmente diferente 
do aspecto das mesmas apenas sete meses antes. Estas estruturas 
estão a aproximar-se enquanto a Grande Mancha Vermelha é levada 
para oeste pelos ventos predominantes, enquanto os ovais brancos 
são movidos para leste. 

As duas tempestades de fora formaram-se no final da década de 
1930. No centro deste sistema de nuvens o ar sobe, levando gás de 
amônia fresco para cima. Novos cristais brancos se formam quando 
o gás ascendente congela ao atingir as nuvens geladas do cimo 
onde as temperaturas são de 130º C negativos. O centro branco da 
tempestade, uma estrutura em forma de corda à esquerda das 
ovais, e a pequena mancha castanha, formaram-se em células de 
baixa pressão. As nuvens brancas colocam-se acima dos locais onde 
o gás desce para as regiões mais baixas e mais quentes. Esta 
imagem foi obtida pela câmera planetária de campo aberto do 
telescópio Hubble. É uma composição em cor verdadeira de todo o 
disco de Júpiter. Todas as características nesta imagem são 
formações de nuvens na atmosfera joviana, que contêm pequenos 
cristais de amônia congelada e traços de compostos coloridos de 
carbono, enxofre e fósforo. Esta fotografia foi obtida em 28 de maio 
de 1991. 


Júpiter com os Satélites lo e Europa: A sonda Voyager 1 obteve 
esta fotografia de Júpiter e dois dos seus satélites (lo, à esquerda, e 
Europa, à direita) em 13 de fevereiro de 1979. Nesta vista, lo está a 
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cerca de 350.000 quilômetros acima da Grande Mancha Vermelha de 
Júpiter, enquanto Europa está a cerca de 600.000 quilômetros acima 
das nuvens de Júpiter. Júpiter estava a cerca de 20 milhões de 
quilômetros da sonda no momento desta foto. Há evidência do 
movimento circular na atmosfera de Júpiter. Enquanto os 
movimentos dominantes em larga escala são de oeste para leste, os 
movimentos em pequena escala incluem circulações semelhantes a 


redemoinhos dentro e entre as faixas. (nttps:/solarviews.com/cap/jup/jupiter?. htm - 
NASA/JPL domínio público - acesso 05/09/2020) 


A Grande Mancha Vermelha: Esta vista dramática da Grande 
Mancha Vermelha de Júpiter e os arredores foi obtida pela Voyager 1 
em 25 de fevereiro de 1979, quando a sonda está a 9.2 milhões de 
quilômetros de Júpiter. Consegue-se ver detalhes de nuvens com um 
diâmetro de 160 quilômetros. A nuvem colorida e ondulada à 
esquerda da Grande Mancha Vermelha é uma região de movimentos 


ondulatórios extraordinariamente complexos e variáveis. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Grande Mancha Vermelha - acesso 05/09/2020) 


O Anel de Júpiter: O anel de Júpiter foi descoberto pela Voyager 1 
em março de 1979. Esta imagem foi obtida pela Voyager 2 e foi 
colorida artificialmente. O anel Joviano tem cerca de 6.500 
quilômetros de largura e provavelmente menos de 10 quilômetros 


de es pessura. nttps://www.colegioweb.com.br/sistema-solar/jupiter.html - acesso 05/09/2020) 


Satélites lo e Europa Mancha Vermelha Anel de Júpiter 


Satélites Galileanos: Este é um retrato de família obtido pelo 

Telescópio Espacial Hubble das quatro maiores luas de Júpiter, 

primeiramente observadas pelo cientista italiano Galileu Galilei há 
205 


Conheça um pouco da obra de Deus 


cerca de quatro séculos. Localizadas a cerca de meio bilhão de 
quilômetros de distância, as luas são tão pequenas que, à luz visível, 
parecem discos indistintos quando vistos pelos maiores telescópios 
terrestres. O Hubble consegue obter detalhes da superfície 


anteriormente só vistos pela sonda Voyager no início dos anos 1980. 


Ganimedes 


Calixto 


e 


https://www.gov.br/aeb/pt-br/assuntos/noticias/galileu-descobriu-as-primeiras-luas-de-jupiter-ha-406-anos - acessado 
05/09/2020 


O Hubble permitiu a descoberta de atividade vulcânica na superfície 
ativa de lo, descobriu uma fraca atmosfera de oxigênio na lua 
Europa, e identificou ozônio na superfície de Ganimedes. As 
observações em ultravioleta de Calisto mostram a presença de gelo 
na superfície que pode indicar impactos de micrometeoritos e de 
partículas carregadas da magnetosfera de Júpiter. 


10.4 - Os Anéis de Júpiter 


Distância Espessur Albed 
Nome a Largura A Massa a 
Halo 92,000 km |30,500 km o ? 0.05 
Principal [122.200 [5 440km |<30km |1*X 10718 |5,95 
km kg 
Interior datas 52,060 km |? ? 0.05 
km 
Exterior dd 40,000 km |? ? 0.05 


*A distância é medida do centro do planeta até ao início do anel. 


10.5 - Os Satélites de Júpiter 


Adrástea: 


Dos satélites conhecidos de Júpiter, Adrástea é o 


segundo mais próximo do planeta. Adrástea era a filha de Júpiter e 
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Ananke e a distribuidora de 
recompensas e castigos. Adrástea e 
Metis localizam-se dentro do anel 
principal de Júpiter e podem ter sido a 
fonte de material para o anel. Conhece- 
se muito pouco sobre Adrástea. Foi 
descoberto por dois astrônomos D. 
Jewitt e E. Danielson em 1979, com 
uma massa de 1.91.10!º kg e raio 
médio de 10 km, uma densidade média 
de 4,5 g/cm”, está a uma distância 
média de Júpiter de 128.971 km, seu 
período rotacional até o momento não está definido, o período 
orbital é de 0,29 dias. Esta imagem de Adrástea foi obtida pelo 
sistema de imagens de estado sólido da Galileu entre novembro de 
1996 e junho de 1997. Apesar de Adrástea ter sido descoberta pela 
Voyager, não era mais do que um ponto de luz nas imagens. 
Adrástea órbita Júpiter na zona entre os anéis do planeta e os 
maiores satélites galileanos. Na sua maior dimensão, Adrástea tem 


aproximadamente 20 quilômetros de diâmetro. 
(https://solarviews.com/cap/jup/adraste3.htm - NASA/Universidade de Cornell domínio público- acesso 
05/09/2020) 


Amalteia: Amalteia é uma das menores luas de Júpiter. Recebeu o 
nome da ninfa que amamentou o jovem Júpiter com leite de cabra. 
Foi descoberto em 1892 pelo astrônomo americano Edward Emerson 
Barnard quando fazia observações do Observatório Lick com um 
telescópio refrator de 91 centímetros. Amalteia foi a última lua no 
sistema solar a ser descoberta por observação visual direta. Foi 
também a primeira lua de Júpiter a ser descoberta desde que Galileu 
descobriu as quatro Luas Galileanas em 1610. 

Amalteia é extremamente irregular, tendo dimensões de cerca de 
270 por 165 por 150 quilômetros de diâmetro. Está intensamente 
cravada de crateras, algumas das quais extremamente grandes 
relativamente à dimensão da lua. Pan, a maior cratera, mede 100 
quilômetros de diâmetro e tem pelo menos 8 quilômetros de 
profundidade. Outra cratera, Gaea, mede 80 quilômetros de 
diâmetro e tem provavelmente o dobro da profundidade de Pan. 
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Amalteia tem duas montanhas conhecidas, O Monte Lyctas e Ida, 
com um relevo que atinge os 20 quilômetros. A superfície é escura e 
com uma cor avermelhada aparentemente causada por pó de 
enxofre originada dos vulcões de lo. Manchas de verde brilhante 
aparecem nos maiores declives de Amalteia. A natureza desta cor é 
atualmente desconhecida. 

Amalteia tem uma rotação síncrona com o seu eixo longo e rombo 
apontando para Júpiter. Por causa da proximidade de Júpiter, 
Amalteia está exposta ao intenso campo de radiação joviano. 
Recebe continuamente altas doses de doses íons energéticos, 
prótons, e elétrons produzidos pela magnetosfera joviana. Além 
disso é bombardeado com micrometeoritos, e íons pesados de 
enxofre, oxigênio, e sódio que foram extraídos de lo. Foi descoberta 
por Edward Emerson Barnard em 1892, possui uma massa de 
7.17.10!º kg e uma densidade média de 1,8 g/cm?, está a 181.300 
km de Júpiter, seu período orbital é igual ao rotacional de 0,49 dias. 
Esta imagem de Amalteia foi obtida pela sonda Voyager 1 em 5 de 
março de 1979. «nttps://vpchothuegoldenking.com/ptyjupiter-has-5-new-satellites/ - acesso 05/09/2020) 


Quatro Vistas de Amalteia: Estas quatro imagens da lua de 
Júpiter, Amalteia, foram obtidas pelo sistema de imagens de estado 
sólido da Galileu em vários momentos entre fevereiro e junho de 
1997. O Norte é aproximadamente para cima em todos os casos. 
Amalteia, cuja maior dimensão é aproximadamente 247 quilômetros 
de diâmetro, está preso à gravidade de Júpiter, de tal modo que o 
mesmo lado do satélite aponta sempre para Júpiter, do mesmo modo 


que o lado mais próximo da nossa Lua aponta sempre para Terra. 
(https://solarviews.com/cap/jup/amalthe5.htm - NASA/Universidade de Cornel domínio público !- acesso 06/09/2020) 


Amalteia Quatro Vistas de Amalteia 
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Ananke: Ananke é o décimo terceiro satélite conhecido de Júpiter. 
Ananke e Zeus eram os pais de Adrástea. Há pouquíssimos 
conhecimentos sobre Ananke. Foi descoberto por S Nicholson em 
1951, possui uma massa de 3.82.10!º kg, um raio equatorial de 
15km, uma densidade média de 2,9 g/cmº, está a uma distância 
média de Júpiter de 21.200.000 km, conhece-se, até o momento 
apenas seu período orbital que é de 631 dias. 


Calisto: Calisto é a segunda maior lua de Júpiter, a terceira maior no 
sistema solar e tem aproximadamente a mesma dimensão de 
Mercúrio. Órbita próximo do principal cinturão de radiações de 
Júpiter. Calisto é o satélite com mais crateras do sistema solar. A 
crosta é muito antiga e foi formada há cerca de 4 bilhões de anos, 
pouco depois da formação do sistema solar. 

Calisto não tem montanhas grandes. Provavelmente este fato é 
devido à natureza gelada da sua superfície. As crateras de impacto e 
os consequentes anéis concêntricos são quase as únicas formações 
que se podem encontrar em Calisto. As maiores crateras foram 
apagadas pelo fluxo da crosta gelada ao longo dos tempos 
geológicos. Encontram-se em Calisto duas enormes bacias de 
impacto de anéis concêntricos. A maior cratera de impacto é 
Valhalla. É uma região central brilhante que tem 600 quilômetros de 
diâmetro, e os anéis estendem-se até 3000 quilômetros de diâmetro. 
A segunda bacia de impacto é Asgard, que mede cerca de 1600 
quilômetros de diâmetro. 
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Calisto tem a densidade mais baixa, 1.86 g/cm?, dos satélites 
Galileanos. A partir de observações recentes feitas pela sonda 
Galileu, Calisto parece ser composto por uma crosta com cerca de 
200 quilômetros de espessura. Abaixo da crosta está possivelmente 
um oceano salgado com mais de 10 quilômetros de profundidade. 
Antes da Galileu, os cientistas supunham que o interior de Calisto 
era totalmente indiferenciado, mas os dados recolhidos pela Galileu 
sugeriram que o interior é composto por rocha comprimida e gelo 
com uma percentagem de rocha aumentando com a profundidade. 
Os meteoritos perfuraram a crosta de Calisto, fazendo com que a 
água se espalhe pela superfície e formando raios brilhantes e anéis à 
volta da cratera. Provavelmente Calisto não possua atmosfera. Foi 
descoberto por Simon Marius e Galileu Galilei em 1610, possui uma 
massa de 1.08.10?% kg está a 1.883.000 km de Júpiter, sua densidade 
média é de 1,96 g/cmº seu período rotacional é igual ao orbital 16,68 
dias. 

Esta imagem mostra a superfície de Calisto intensamente crivada de 
crateras. Foi obtida pela Voyager 2 em 7 de julho de 1979. Uma 
enorme bacia de impacto com anéis concêntricos está localizada 


perto do topo e ligeiramente à esquerda do centro. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Calisto (satYC3%A9lite) 4/media/Ficheiro:Callisto.jpg - acesso 06/09/2020) 


Região de Valhalla de Calisto: Esta imagem aproximada de 
Calisto mostra a superfície crivada de crateras e a nítida estrutura de 
anéis conhecida por Valhalla. Foi obtida pela Voyager 1 em 6 de 
março de 1979. A área central brilhante de Valhalla tem cerca de 
300 quilômetros de diâmetro com conjuntos de cordilheiras 


concêntricas expendendo-se até 1,500 quilômetros do centro. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Calisto (satY%C3%A9lite - acesso 06/09/2020) 


Crateras de impacto: Uma parte de uma cadeia de crateras de 
impacto em Calisto é vista nesta imagem obtida pela espaçonave 
Galileo em 4 de novembro de 1996. Acredita-se que esta cadeia de 
crateras em Calisto resulte do impacto de um objeto dividido, 
semelhante aos fragmentos do Cometa Shoemaker -Levy 9 que colidiu 
com a atmosfera de Júpiter em julho de 1994. Esta visão de alta 
resolução é do hemisfério norte de Calisto a 35 graus norte, 46 graus 
oeste, e cobre uma área de cerca de 13 quilômetros de diâmetro. A 
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menor cratera visível tem cerca de 130 metros de 


diâmetro. (https://solarviews.com/cap/jup/galcal2.htm - Arizona State University domínio público- acesso 
06/09/2020) 


Calisto Região de Valhalla de Calisto Crateras de Impacto 


a: . rm 
Ee R 


/ 


Carme: Carme é o décimo quarto satélite conhecido de Júpiter. 


Carme e Zeus eram os pais de Britomartis, uma deusa Cretense. 
Muito pouco se conhece, até o momento, sobre Carme. Sua 
descoberta deve-se a S. Nicholson em 1938, possui uma massa de 
9.56.10!º kg, e um raio equatorial de 20 km, uma densidade média 
de 2,8 g/cmº está a uma distância de Júpiter de 22.600.000 km, seu 
período orbital é de 692 dias, não se conhece seu período rotacional. 


Elara: Elara é o décimo segundo satélite conhecido de Júpiter. Elara 
e Zeus eram os pais de Tityus o gigante. À exemplo de Carme, muito 
pouco se conhece sobre a lua Elara. Foi descoberto por C. Perrine em 
1905, possui uma massa de 7,77.10!” kg, seu raio equatorial é de 38 
km, e sua densidade média é de 3,3 g/cmº, está a uma distância de 
Júpiter de 11.737.000 km, seu período rotacional é de meio dia, isto 
é, demora 12 horas para dar uma volta em Júpiter, seu período 
orbital é de 259 dias aproximadamente. 


Europa: Europa é uma lua de Júpiter de aspecto estranho com um 
grande número de formações que se entrecruzam. Europa quase não 
tem crateras em consequência quase não tem relevo vertical. 
Conforme disse um cientista, as formações poderiam ter sido 
pintadas com um marcador de feltro. Existe a possibilidade de 
Europa ser internamente ativa devido ao calor a um nível de um 
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décimo ou menos do que o de lo. Modelos do interior de Europa 
mostram que abaixo de uma crosta fina com apenas 5 km há água 
gelada, Europa parece ter oceanos com até 50 km de profundidade 
ou mais. 


(https://pt.wikipedia.org/wiki/Europa (sat 
%CI%ANlite) - acesso 06/09/2020) 


As marcas visíveis de Europa podem ser o resultado da expansão 
global em que a crosta seria fraturada, preenchida com água 
congelada. Foi descoberto por Simon Marius e Galileu em 1610, sua 
massa é de 4.8.10? kg, seu raio equatorial é de 1,56 km, sua 
densidade média é de 3,01 g/cmº, sua distância do planeta Júpiter é 
de 670.900 km. Esta é uma das imagens de mais alta resolução de 
Europa obtidas pela Voyager 2. Mostra a suavidade da maior parte 
da superfície e a quase ausência de crateras de impacto. Foram 
encontradas apenas três crateras com mais de 5 km de diâmetro. 


Cordilheiras em Europa: Esta vista de Europa mostra uma parte 
da superfície que foi muito modificada por fraturas e cordilheiras. 
Esta figura cobre uma área de cerca de 238 km de largura por 225 
km, ou aproximadamente a distância entre Curitiba e Florianópolis. 
Cordilheiras simétricas nas faixas escuras sugerem que a crosta da 
superfície foi separada e preenchida com material mais escuro, algo 
parecido com o que acontece à expansão nas depressões oceânicas 
na Terra. Apesar de serem visíveis algumas crateras de impacto, a 
sua ausência generalizada indica uma superfície jovem. As 
cordilheiras mais jovens, tais como as duas formações que 
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atravessam o centro da figura, têm fraturas centrais, colinas 
alinhadas e manchas escuras irregulares. Estas e outras formações 
podem indicar vulcanismo, ou processos relacionados com erupção 
de gelo ou gases. 

Esta imagem, centrada a 16 graus de latitude sul e 196 graus de 
longitude oeste, foi obtida a uma distância de 40.973 km em 6 de 
novembro de 1996 pela câmera de televisão de imagens em estado 
sólido a bordo da sonda Galileu durante a sua terceira órbita à volta 
de Júpite F. (nttps://solarviews.com/cap/jup/eurgal7.htm - NASA/PL domínio público - acesso 06/09/2020) 


Imagem em Falsa Cor da Região Minos: Foi usada aqui a cor 
falsa para realçar a visibilidade de algumas formações nesta 
composição de três imagens da região Minos Linea na lua Europa de 
Júpiter obtida em 28 de junho de 1996, pela sonda Galileu. Bandas 
triplas, linhas e terrenos manchados, aparecem em tons castanho e 
avermelhado, indicando a presença de outras substâncias no gelo. 
As planícies geladas, mostradas em tons azulados, subdividem-se 
em unidades com diferentes albedos a comprimentos de onda no 
infravermelho provavelmente devido a diferenças no tamanho do 
grão do gelo. A composição foi produzida a partir de imagens com 


comprimento de onda efetivo de 989, 757 e 559 nm, namômetros. 
(https://solarviews.com/cap/jup/eurgal4. htm - NASA/AMES domínio público- acesso 06/09/2020) 

Cordilheiras em Europa Falsa Cor da Região Minos Superfície Ativa de Europa 
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A Superfície Ativa de Europa: Uma cratera de impacto 
recentemente descoberta pode ser vista à direita do centro desta 
imagem da lua Europa, de Júpiter, enviada pela câmera da sonda 
Galileu da NASA. A cratera tem cerca de 30 km de diâmetro. O 
impacto escavou a crosta gelada de Europa, espalhando detritos, 
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vistos como matéria esbranquiçada, pelo terreno circundante. Está 
também visível uma banda escura, denominada Belus Linea, que se 
estende de leste para oeste através da imagem. Este tipo de 
formação, que os cientistas chamam de banda tripla, é caracterizada 
por uma faixa brilhante no meio da imagem. As margens exteriores 
desta e de outras bandas triplas são difusas, sugerindo que o 
material escuro foi posto ali como resultado de possível atividade 
tipo gêiser, que projetou gás e detritos rochosos do interior da 
Europa. O padrão curvo em forma de X visto no canto inferior direito 
da imagem parece representar fraturas da crosta gelada e o seu 
preenchimento com gelo derretido que congelou no mesmo lugar. 

A cratera está centrada a cerca de 2 graus de latitude norte por 239 
graus de longitude oeste. A imagem foi obtida de uma distância de 
156.000 km em 27 de junho de 1996, durante a primeira órbita da 
Galileu à volta de Júpiter. A área mostrada tem cerca de 860 por 700 


km, ou aproximadamente a dimensão da Península Ibérica. 
(https://solarviews.com/cap/jup/eurgal2.htm - NASA/JPL domínio público- acesso 06/09/2020) 


Cratera Pwyll na Europa: A cratera Pwyll na lua de Júpiter, Europa, 
foi fotografada pelo sistema Solid State Imaging da espaçonave Galileo 
durante sua sexta órbita ao redor de Júpiter. Esta cratera de impacto 
está localizada a 26 graus de latitude sul, 271 graus de longitude oeste 
e tem cerca de 26 quilômetros de diâmetro. A zona escura vista aqui 
dentro e ao redor da cratera é material escavado a vários quilômetros 
abaixo da superfície. Também visíveis nesta imagem são cristas 


complexas. (https://solarviews.com/cap/jup/eurgal1l4.htm - Arizona State University domínio público acessado 
08/09/2020) 


Cumes colinas e cúpulas da Europa: Esta visão mostra a 
complexa crosta gelada que foi amplamente modificada por 
fraturamento e formação de cristas. Também são visíveis numerosos 
aglomerados de colinas e cúpulas baixas de até 9 quilômetros de 
diâmetro, muitos com manchas escuras associadas de material 
diferente de gelo. As cristas, colinas e cúpulas são consideradas 
materiais ricos em gelo, derivados da subsuperfície. Estas são algumas 
das características mais recentes vistas na superfície da Europa e 


podem representar erupções geologicamente jovens. 
(https://solarviews.com/cap/jup/eurgall6.htm - NASA / ARIZONA STATE UNIVERSITY domínio público - acessado 
08/09/2020) 
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Cratera Pwyll na Europa Cumes colinas cúpulas em Mosaico dos cumes e crateras 
Europa 


Mosaico dos cumes e crateras de Europa: Esta imagem da 
superfície gelada da lua de Júpiter, Europa, é um mosaico de duas fotos 
tiradas pelo sistema Solid State Imaging a bordo da espaçonave Galileo 
durante um sobrevoo de Europa em 20 de fevereiro de 1997. As fotos 
foram tiradas a uma distância de 2.000 quilômetros. A área mostrada é 
de cerca de 14 por 17 quilômetros e tem uma resolução de 20 metros 
por pixel. A iluminação vem da direita. A imagem está centrada em 
cerca de 14,8 latitude norte, 273,8 longitude oeste, no hemisfério 


posterior de Europa. (https://solarviews.com/cap/jup/eurgall7.htm - NASA / ARIZONA STATE UNIVERSITY 
domínio público - acessado 08/09/2020) 


Ganimedes: 


Dar um novo passo... é o que as pessoas mais temem. - Dostoyevski 
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(https://twitter.com/nwsseattle/status/ 


1240266570854584320 - 08/09/2020) 
Ganimedes é a maior lua de Júpiter e é a maior no nosso sistema 
solar, com um diâmetro de 5,262 km, se Ganimedes orbitasse o Sol 
em vez de Júpiter, poderia ser classificado como um planeta. Tal 
como Calisto, Ganimedes é principalmente composto por um núcleo 
rochoso com um manto de água e gelo e uma crosta de rocha e 
gelo. 

A sua baixa densidade de 1.94 g/cmº, indica que o núcleo ocupa 
cerca de 50% do diâmetro do satélite. O manto de Ganimedes é 
provavelmente composto por gelo e silicatos, e a crosta é 
provavelmente uma camada espessa de água congelada. 

Ganimedes não tem atmosfera conhecida, mas recentemente o 
Telescópio Espacial Hubble detectou ozônio na superfície. A 
quantidade de ozônio é pequena comparada com a da Terra. 

É produzida quando as partículas carregadas são capturadas pelo 
campo magnético de Júpiter e caem na superfície de Ganimedes. À 
medida que as partículas carregadas penetram na superfície gelada, 
as partículas de água são rompidas, produzindo o ozônio. O processo 
químico indica que Ganimedes provavelmente tem uma atmosfera 
de oxigênio fina e tênue idêntica à detectada em Europa. Ganimedes 
teve uma história geológica complexa. Tem montanhas, vales, 
crateras e correntes de lava. Ganimedes está manchada por regiões 
claras e escuras. Apresenta um grande número de crateras, 
especialmente nas regiões escuras, o que mostra uma origem 
antiga. As regiões brilhantes mostram uma espécie de terreno 
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diferente - está sulcado por gargantas e cordilheiras. Estas 
formações formam padrões complexos e têm um relevo vertical com 
poucas centenas de metros e uma extensão de milhares de 
quilômetros. Estas formações foram aparentemente formadas mais 
recentemente do que as áreas escuras com crateras talvez devido às 
tensões dos processos tectônicos globais. A verdadeira razão é 
desconhecida; no entanto, parece ter havido uma expansão da 
crosta o que causou a sua rotura e separação. Sua descoberta deve- 
se a Simon Marius e Galileu em 1610, sua massa é de 1,48.10? kg, 
seu raio equatorial é de aproximadamente 2.6 km, sua densidade 
média é de 1,94 g/cm”, sua distância média de Júpiter é de 
1.070.000 km, seu período orbital é igual ao rotacional, ou seja de 
7,15 dias. Imagem de Ganimedes: Esta imagem mostra um 
hemisfério inteiro de Ganimedes. A região escura saliente, cnamada 
Região de Galileu tem cerca de 3.200 km de diâmetro. As manchas 
brilhantes são crateras de impacto relativamente recentes, parte da 
Região pode estar coberta por gelo brilhante. 


O Interior de Ganimedes: As imagens da Voyager foram usadas 
para criar uma vista global de Ganimedes. O corte revela a estrutura 
interior desta lua gelada. Esta estrutura consiste em quatro camadas 
baseadas em medidas do campo gravitacional de e análises teóricas 
com base na massa, dimensão e densidade conhecidas. A sua 
superfície é rica em água gelada e as imagens da Voyager e da 
Galileu mostram formações que são evidência de rupturas 
geológicas e tectônicas da superfície, no passado. Tal como na 
Terra, estas formações geológicas refletem forças e processos nas 
profundezas de Ganimedes. Baseado em modelos geoquímicos e 
geofísicos, os cientistas supõem que o interior consiste de: 


a) uma mistura indiferenciada de rocha e gelo ou 

b) uma estrutura diferenciada com um grande 'núcleo' de tamanho 
lunar de rocha e possivelmente ferro rodeado por uma espessa 
camada de gelo macio quente coberto por uma crosta fina mais fria 
e rígida. 


As medições do campo gravitacional de Ganimedes obtidas pela 
Galileu durante o primeiro e o segundo encontros com esta imensa 
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lua foram basicamente confirmar o modelo diferenciado e permitir 
que os cientistas calculem a dimensão destas camadas com mais 
precisão. Além disso, os dados sugerem que existe um núcleo denso 
metálico no centro do núcleo rochoso. Este núcleo metálico sugere 
um grau de aquecimento maior que no passado do que tinha sido 
proposto e pode ser a origem do campo magnético descoberto pelas 
experiências espaciais físicas da Galileu. 
(https://www.windows2universe.org/earth/moon/lunar interior structure.html - acessado 08/09/2020) 

Lado posterior de Ganimedes: as cores são aprimoradas para 
enfatizar as diferenças de cor. O aprimoramento revela calotas polares 
geladas, além dos dois terrenos predominantes em Ganimedes, terreno 
brilhante com sulcos e áreas mais antigas com sulcos escuros. Muitas 
crateras com diâmetros de até várias dezenas de quilômetros são 
visíveis. O campo magnético de Ganimedes, que foi detectado pelo 
magnetômetro da espaçonave Galileo da NASA em 1996, pode ser 
parcialmente responsável pelo surgimento do terreno 


polar. (https://solarviews.com/cap/jup/PIAO1666.htm - NASA / DLR Política de direitos autorais livres da NASA - 
08/09/2020) 


Superfície fraturada de Ganimedes: Esta foto de Ganimedes foi 
registada pela sonda Galileu e, junho de 1996, quando passava a 
10.000 quilômetros da superfície gelada de Ganimedes, e tirou 
imagens que mostram complexos detalhes. As características 
lineares desta foto são escarpas que sobem acima das planícies 
geladas de Ganimedes. As características circulares são crateras de 


impacto. Ganimedes é a maior lua de Júpiter e do Sistema Solar. 
(http://www.ccvalg.pt/astronomia/sistema solar/ganimedes.htm - NASA/JPL domínio público - acessado 08/09/2020) 


Interior de Ganimedes Lado posterior de Ganimedes Superfície fraturada de 
Ganimedes 
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Região Galileu detalhes topográficos: Esta vista de uma parte da 
região de Galileo Regio na lua de Júpiter, Ganimedes, mostra detalhes 
finos do terreno escuro que compõe cerca de metade da superfície da 
lua do tamanho de um planeta. Uma das muitas crateras de impacto 
antigas da região é visível no centro à esquerda. A cratera é cortada 
por numerosas fraturas, mostrando que a crosta antiga era altamente 
deformada no início da história de Ganimedes. As áreas escuras podem 
ter se originado de material escuro lançado por meteoritos escuros que 
atingiram a superfície em milhares de eventos de impacto. Nesta vista, 
o Norte está no topo e o sol ilumina a superfície da parte inferior 
esquerda cerca de 58 graus acima do horizonte. A área mostrada, na 
latitude 19 graus norte, longitude 149 graus oeste, é de cerca de 19 
por 26 quilômetros. (https://solarviews.com/cap/jup/galgany5.htm NASA / JPL domínio público - acessado 
08/09/2020) 

Cratera de impacto em Ganimedes: a imagem mostra detalhes 
finos de áreas brilhantes que constituem cerca de metade da superfície 
de Ganimedes. Nesta vista, o Norte está no topo e o sol ilumina a 
superfície da parte inferior esquerda quase acima. A área mostrada, na 
latitude 10 graus norte, longitude 168 graus oeste, é de cerca de 55 
por 35 quilômetros, e as menores características que podem ser vistas 
têm 74 metros de tamanho. A imagem foi tirada em 27 de junho em 
um intervalo de 7.448 quilômetros. O Jet Propulsion Laboratory 


gerencia a missão Galileo para o Office of Space Science da NASA. 
(https://solarviews.com/cap/jup/galgany4.htm- NASA / JPL domínio público - acessado 11/09/2020) 


Sulcos Nippur em Ganimedes: nesta vista de parte da superfície da 
lua de Júpiter, Ganimedes, feita pela câmera a bordo da espaçonave 
Galileo da NASA. Galileu obteve as imagens que compõem este 
mosaico quando passou pela lua de Júpiter, Ganimedes, pela segunda 
vez em 6 de setembro de 1996. Uma área de cerca de 54 quilômetros 
de largura e 90 quilômetros de altura é mostrada. Marius Regio do 
Norte, o terreno escuro na parte inferior, Philus Sulcus, terreno 
brilhante no centro, e Nippur Sulcus, terreno brilhante no topo, são 


vistos iluminados pelo Sol do sudeste, o Norte está no topo. 
(https://solarviews.com/cap/jup/galgan13.htm - NASA / JPL domínio público - acessado 11/09/2020) 
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Região Galileu detalhes Cratera de impacto em Sulcos Nippur em Ganimedes 
topográficos Ganimedes 


Himalia: é o décimo satélite conhecido de Júpiter. Himalia era uma 
ninfa que gerou três filhos de Zeus, Júpiter. Esse satélite é pouco 
conhecido. Sua descoberta deve-se a C. Perrine em 1904, sua massa 
é de 9.56.10!8 kg, seu raio equatorial é de 93 km, sua densidade 
média é de 2,8 g/cm”, sua distância média de Júpiter é de 
11.480.000 km, seu período rotacional é de 0,4 dias e seu período 
orbital é de 250,5662 dias. 


lo: 


Nada permanece salvo a mudança. - Heraclito 


lo pode ser classificado como uma das menos usuais luas do nosso 
sistema solar, o vulcanismo ativo que foi a descoberta mais 
inesperada em Júpiter. A primeira vez que foram vistos vulcões 
ativos em outro corpo do sistema solar. As naves Voyager 
observaram a erupção de nove vulcões em lo. Há também evidência 
que outras erupções ocorreram entre os encontros das naves 
Voyager. As chamas dos vulcões estendem-se a mais de 300 km 
acima da superfície, com material ejetado a velocidades de até um 
km/s. 

Os vulcões de lo aparentemente são devidos ao aquecimento do 
satélite pela oscilação das marés, uma vez que lo é perturbado na 
sua órbita por Europa e por Ganimedes, dois outros grandes satélites 
vizinhos, e depois puxado de novo para a sua órbita regular por 
Júpiter. Este cabo-de-guerra resulta na oscilação das marés de até 
100 metros na superfície de lo. 
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A temperatura na superfície de lo é de cerca de 143 graus Celsius 
negativos, no entanto, mediu-se numa grande mancha quente 
associada com uma formação vulcânica cerca de 17 ºC. Os cientistas 
acreditam que esta mancha quente pode ser um lago de lava, 
apesar de a temperatura indicar que a superfície não está fundida. 
Esta formação lembram os lagos de lava na Terra. 

lo é composto principalmente por matéria rochosa com uma 
pequena quantidade de ferro, e, está localizado dentro de um 
cinturão de radiação intensa de elétrons e íons atraídos pelo campo 
magnético de Júpiter. À medida que a magnetosfera roda com 
Júpiter, varre lo e arrasta consigo cerca de 1.000 quilogramas de 
matéria por segundo. A matéria forma uma nuvem de ions que brilha 
no ultravioleta. Os ions mais pesados no interior do toro migram 
para fora, e a sua pressão faz inchar a magnetosfera joviana até 
mais do dobro da dimensão esperada. Uma parte dos ions mais 
energéticos de enxofre e oxigênio caem pelo campo magnético na 
atmosfera do planeta, provocando as auroras. 

lo age como um gerador elétrico enquanto se move pelo campo 
magnético de Júpiter, desenvolvendo uma diferença de potencial de 
400.000 volts entre os extremos do seu diâmetro e gerando uma 
corrente elétrica de 3 milhões de amperes que flui ao longo do 
campo magnético para a ionosfera do planeta. Sua descoberta foi 
em 1610 por Simon Marius e Galileu, sua massa é de 8.94.10?º kg, 
seu raio equatorial é de 1.815 km, sua densidade média é de 3,55 
g/cmº, sua distância de Júpiter é de 421.600 km, seu período de 
rotação é igual ao período orbital 1,769 dias. 


Imagem Colorida de lo: Esta imagem colorida de lo foi criada pela 
combinação dos canais de cor do mosaico colorido em baixa 
resolução da USGS Voyager com o mosaico da Galileu em alta 
resolução de Tayfun Oner. As áreas castanha e laranja estão 
provavelmente cobertas por enxofre ou por uma mistura contendo 
enxofre. As áreas claras podem ser neve de dióxido de enxofre e as 
marcas escuras são principalmente crateras vulcânicas com quase 
200 km de diâmetro. Existem regiões montanhosas perto de ambos 
os pólos, com algumas formações até 8 km de altura ou mais acima 
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das áreas circundantes. (https://solarviews.com/cap/jup/PIAO0583.htm - NASA/ University of 
Arizona / LP dominio público - acesso 11/09/2020) 


Hubble Descobre Uma Nova Mancha Brilhante em lo: Este par 
de imagens do Hubble da lua vulcânica lo de mostra a aparição 
surpreendente de uma grande formação branca amarelada com 320 
km de diâmetro perto do centro do disco da lua, foto da direita. Os 
cientistas sugerem que a mancha pode ser uma nova classe de 
formação em transição na lua. Por comparação, a foto da esquerda 
foi obtida em março de 1994 antes da mancha emergir, e mostra 
que a superfície de lo teve poucas alterações desde a última vez que 
foi vista pela sonda Voyager 2 em 1979. A nova mancha nas 
imagens do Hubble de julho de 1995 substitui uma mancha 
esbranquiçada mais pequena vista aproximadamente no mesmo 
local na imagem de março de 1994. 4 nova mancha rodeia o vulcão 
Ra Patera, que foi fotografado pela Voyager, e é provavelmente 
composto por material, provavelmente gás congelado, ejetado pela 
Ra Patera durante uma explosão vulcânica ou um fluxo de lava 
fresca, de acordo com John Spencer do Observatório Lowell em 


Flagstaff, Arizona. (https://solarviews.com/cap/ijup/io9495.htm - John Spencer/NASA domínio público - 
acesso 11/09/2020) 


Imagem Colorida de lo Mancha brilhante em lo Erupção Vulcão Pele 


Março 1994 


Julho 1995 


Erupção Vulcão Pele: A erupção de Pelé na lua de Júpiter, lo. A 
pluma vulcânica se eleva 300 quilômetros acima da superfície em 
forma de guarda-chuva. A precipitação radioativa cobre uma área do 
tamanho do Alasca. A abertura é uma mancha escura logo ao norte do 


planalto de forma triangular. (nttps://solarviews.com/cap/jup/iopele.htm - NASA / USGS Política de 
direitos autorais livres da NASA - acessado 11/09/2020) 
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Vulcão Loki: Voyager 1 tirou esta foto do vulcão P3 Prometheus 
em 4 de março de 1979. A erupção vulcânica pode ser vista no limbo 


de lo. (https://interestingengineering.com/the-biggest-volcano-on-jupiters-moon-io-could-soon-erupt - Cortesia 
NASA/JPL- 11/09/2020) 


Vulcão Pele: A formação em forma de coração no centro desta 
imagem foi causada por uma ejeção vulcânica resultante da erupção 
do Vulcão Pele. A característica em forma de coração no centro desta 
imagem foi causada por material ejetado vulcânico expelido da 
eru pção Pele. (https://solarviews. com/cap/iup/io3.htm - NASA/JPL domínio público - acessado 11/09/2020) 


Cratera Vulcânica de lo: Esta fotografia do satélite de Júpiter, lo, 
mostra o que parece ser uma cratera vulcânica que está liberando 
gases, a mancha azul brilhante no centro esquerdo. Na foto mostra 
uma rede de crateras vulcânicas com pisos escuros ligados por 
materiais vermelhos brilhantes. A cratera mais ao norte tem uma 
mancha azul brilhante no chão. Os cientistas acreditam que a mancha 
azul brilhante pode ser nuvens de gás emitidas por aberturas 
vulcânicas. As nuvens de gás podem se condensar para formar 
partículas extremamente finas que aparecem em 


azul. (https://solarviews.com/cap/jup/iovent.htm - NASA / JPL domínio público - acessado 11/09/2020) 


Vulcão Loki Vulcão Pele Cratera Vulcânica de lo 


Satélites lo e Europa: A Voyager 1 tirou esta foto de Júpiter e dois 
de seus satélites, lo, esquerda e Europa, em 13 de fevereiro de 1979. 
lo está cerca de 350.000 quilômetros acima da Grande Mancha 
Vermelha de Júpiter, Europa está a cerca de 600.000 quilômetros 
acima das nuvens de Júpiter. A região equatorial de lo mostra dois 
tipos de material, laranja escuro, interrompido por vários pontos 
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brilhantes, produzindo uma aparência mosqueada. Os pólos são mais 
escuros e avermelhados. Europa é menos colorida, embora ainda 
relativamente escura em comprimentos de onda 


CUrtOS. (https://solarviews.com/cap/jup/jupiter2.htm - NASA / JPL domínio público - acessado 11/09/2020) 


lo em frente de Júpiter: Os quatro maiores satélites de Júpiter, 
incluindo lo, o ornamento dourado na frente de Júpiter nesta imagem 
da espaçonave Cassini da NASA, fascinaram os terráqueos desde 
que Galileu Galilei os descobriu em 1610 em um de seus primeiros 
usos astronômicos do telescópio. (nttps:/solarviews.com/cap/jup/PIAO2860.htm - NASA / JPL / 


Universidade do Arizona Política de direitos autorais livres da NASA - acessado 12/09/2020) 


Cassini se despede de Júpiter: Em 15 de janeiro de 2001, 17 dias 
depois de passar por sua abordagem mais próxima de Júpiter, a 
espaçonave Cassini da NASA apontou suas câmeras para trás para 
ver o planeta gigante como um crescente ralo. Esta imagem é um 
mosaico colorido daquele dia, filmado a uma distância de 18,3 
milhões de quilômetros. As menores feições visíveis têm 
aproximadamente 110 quilômetros de 


diâmetro. (https://solarviews.com/cap/jup/PIAO3451.htm 
NASA / JPL / Universidade do Arizona Política de direitos autorais livres da NASA - acessado 12/09/2020) 


Satélites Io e Europa Io em frente de Júpiter Cassini se despede de Júpiter 


Leda: Leda é o nono e o mais pequeno satélite de Júpiter. Leda era a 
rainha de Esparta e a mãe de Helena e de Pollux, um dos gêmeos da 
constelação de Gêmeos. Conhece-se muito pouco sobre Leda. Sua 
descoberta deve-se a C. Kowal em 1974, sua massa é de 5.68.10% 
kg, seu raio equatorial é de 8 km, sua densidade média é de 2,7 
g/cmº?, está a uma distância de Júpiter de 11.094.000 km, seu 
período orbital é de 238,72 dias. 
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Lisitea: é o décimo primeiro satélite conhecido de Júpiter. Lisitea 
era a filha de Oceano e uma das amantes de Zeus. Conhece-se 
muito pouco sobre Lisitea. Foi descoberto por S. Nicholson em 1938, 
sua massa é de 7,7.10!º kg, seu raio equatorial é de 18 km e sua 
densidade média é de 3,1 g/cmº, sua distância média de Júpiter é de 
11.720.000 km, conhece-se somente o seu período orbital que é de 
259,22 dias. 


https://solarviews.com/cap/index/ 


metisl.html - NASA/Cornell University 
domínio público - acessado 12/09/2020 


Métis: Métis é o satélite de Júpiter conhecido mais próximo do 
planeta. Recebeu o seu nome de um titã que era aliado de Zeus, 
Júpiter. Métis e Adrastéa estão dentro do anel principal de Júpiter e 
podem ser a origem do material do anel. Conhece-se muito pouco de 
Métis. Seu descobridor foi Stephen Synnott em 1979, sua massa é de 
9.56.10!º kg, seu raio equatorial é de 20 km, sua densidade média é 
de 2,8 g/cm”, sua distância média de Júpiter é de 127.969 km, seu 
período orbital é de 0,294 dias. 


Imagem de Métis obtidas pela sonda Galileu: Esta imagem de 
Métis foi obtida pelo sistema de imagens em estado sólido da Galileu 
entre novembro de 1996 e junho de 1997. Apesar de Métis ter sido 
descoberto pela Voyager, não era mais do que um ponto de luz nas 
imagens. Esta imagem da Galileu é a primeira imagem da pequena 
lua que mostra a sua forma irregular. Métis órbita Júpiter na zona 
entre o anel do planeta e os maiores satélites galileanos. A maior 
dimensão de Métis é de aproximadamente 60 km de diâmetro. 
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Pasifaé: é o décimo quinto satélite conhecido de Júpiter. É pouco 
conhecido. Seu descobridor foi P. Melotte em 1908, com uma 
densidade de 2,9 g/cmº e uma massa de 1.91.10!” kg está a uma 
distância média de Júpiter de 23.500. 000 km. 


Sinope: é o satélite que possui a órbita mais ao exterior de Júpiter, 
tem-se pouco conhecimento até hoje desse satélite. Foi descoberto 
por S. Nicholson em 1914, sua massa é de 7.77.1016 kg seu raio 
equatorial é de 18 km sua densidade média é de 3,1 g/cm3, sua 
distância média de Júpiter é 23.700.000 km. 


Tebe: Tebe é o quarto satélite conhecido de Júpiter. Tebe era uma 
ninfa filha do deus rio Asopus. Tebe gira ao redor de Júpiter de forma 
síncrona. Conhece-se muito pouco sobre esta lua. Foi descoberta por 
Stephen Synnott em 1979, sua massa é 7.77.10!” kg seu raio em km 
é de 55, sua densidade média é de 1,5 g/cm”, sua distância média 
de júpiter é 221.895 km, seu período orbital é igual a seu período 
rotacional 0,67 dias. 


+ 


(https://solarviews.com/cap/jup/thebeS.htm 


NASA/JPL domínio público -acesso 12/09/2020) 

Vistas de Tebe da Galileu: Estas duas imagens da lua joviana 
Tebe foram obtidas pelo sistema de imagens de estado sólido da 
Galileu em novembro de 1996 e junho de 1997, respectivamente. O 
Norte está aproximadamente para cima em ambos os casos. Tebe, 
cuja maior dimensão é de aproximadamente 116 km de lado, está 
preso à gravidade de tal modo que o satélite está voltado sempre 
com a mesma face para Júpiter, semelhante à Lua terrestre. A 
imagem da direita realça o lado de Tebe que está virado para a 
direção oposta de Júpiter. Note-se que parecem existir pelo menos 
três ou quatro crateras de impacto muito grandes no satélite, muito 
grandes no sentido em que cada uma destas crateras é 
aproximadamente comparável em tamanho ao raio de Tebe. 
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Cometa Shoemaker-Levy 


(as imagens deste tópico são cedidas pela NASA) 


Cometa Shoemaker- Levy 9 foi o nono cometa num curto período de 
tempo descoberto por Eugene - o sapateiro, da Cartolina e David 
Levy. Foi descoberto primeiro em uma fotografia tirada na noite de 
24 de março de 1993, com a máquina fotográfica no Monte Palomar 
na Califórnia. A existência deste objeto foi logo confirmada por James 
V. Scotti do programa espacial da Universidade de Arizona. 


https://solarviews.com/cap/sl9/1993eha.htm - —https://solarviews.com/cap/sl9/gll2.htm - Nasa domínio 
STScI/NASA domínio público - acessado 12/09/2020 público - acessado 12/09/2020 


Pelas observações e esforços de Brian G. Marsden e outros 
astrônomos, a órbita do cometa foi demonstrada estar ao redor de 
Júpiter e que tinha se aproximado muito de Júpiter no dia 7 de julho 
de 1992. 
Durante esta aproximação, devido as atrações gravitacionais 
diferentes dos dois corpos, o cometa começou a partir-se separando- 
se em pedaços. No dia 27 de março, pode-se perceber no telescópio 
em Mauna Kea no Havaí, 17 núcleos separados, mas como se 
estivessem unidos por um fio como um colar de pérolas. No dia 1 de 
julho de 1993 foi obtida uma imagem com o Hubble que claramente 
mostra 15 fragmentos individuais. 
Era difícil precisar a órbita ou órbitas dos fragmentos, porém, depois 
de numerosas observações do cometa, determinaram que o mesmo 
tinha passado a 96.000 km do centro de Júpiter ou a 25.000 km do 
topo das nuvens no dia 8 de julho de 1992. Foi também determinado 
que no dia 19 de julho de 1994 passaria a 25.000 km do centro de 
Júpiter. 

Impacto dos fragmentos G 


Zu 


Conheça um pouco da obra de Deus 


https://solarviews.com/cap/index/cometshoemaker-levy91.html - acessado 12/09/2020 


Esta distância era menor que o raio de Júpiter. Em outras palavras, o 
cometa, ou pelo menos partes dele, podem ter sido destruídos pela 


força de Júpiter. 
Fragmentos E-F-H-N Fragmentos Q e R pelo 
Telescópio Infravermelho 


Em 9 de dezembro de 1993, foi calculada a probabilidade de impacto 
para todos 

os fragmentos grandes do Cometa então batizado de Sapateiro-Levy 
9 ser maior que 99.99%. Os fragmentos caíram na superfície por um 
período de vários dias, com a maior atividade no dia a 19 de julho, 
no outro lado de Júpiter, infelizmente, não pode ser observado da 
Terra. 

Imagens dos fragmentos do cometa sendo atraídos para a superfície 
de Jupiter. 
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É difícil de dizer o que é impossível, para o sonho de ontem é a esperança de hoje e realidade de 
amanhã. Robert Goddard 
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11- Saturno 


Saturno é o sexto planeta a partir do Sol e o segundo maior no 
sistema solar com um diâmetro equatorial de 119.300 km. Muito do 
que se sabe sobre o planeta é devido às explorações da Voyager em 
1980/81. Saturno é visivelmente achatado nos pólos, como resultado 
da rotação muito rápida. O seu dia dura 10 horas e 39 minutos, e 
demora cerca de 29.5 dias terrestres para dar a volta ao Sol. A 
atmosfera é principalmente composta por hidrogênio com pequenas 
quantidades de hélio e metano. Saturno é o único planeta que é 
menos denso que a água, cerca de 30 % menos. No hipotético caso 
de se encontrar um oceano suficientemente grande, Saturno 
flutuaria nele. A coloração amarela enevoada de Saturno é marcada 
por largas faixas atmosféricas semelhantes. 

O vento sopra em altas velocidades, perto do equador, atinge uma 
velocidade de 500 m/s soprando principalmente na direção leste, a 
velocidade decresce uniformemente para maiores latitudes. A 
latitudes superiores a 35 graus, os ventos alternam entre leste e 
oeste conforme a latitude aumenta. 

O sistema de anéis de Saturno faz do planeta um dos mais belos 
objetos no sistema solar. Os anéis estão divididos em diferentes 
partes, que incluem os anéis brilhantes denominados de A e Be um 
anel €C mais fraco. O sistema de anéis tem diversos espaços. O 
espaçamento mais notável é a Divisão Cassini, que separa os anéis A 
e B. Giovanni Cassini descobriu esta divisão em 1675. A Divisão 
Encke, que divide o anel A, e tem o nome de seu descobridor Johann 
Encke, descoberta essa em 1837. As sondas espaciais mostraram 
que os anéis principais são na realidade formados por um grande 
número de anéis pequenos e estreitos. Pensa-se que os anéis 
podem ter sido formados a partir das grandes luas que foram 
destruídas pelo impacto de cometas e meteoróides. A composição 
exata dos anéis não é conhecida, mas mostram que contêm uma 
grande quantidade de água. Podem ser compostos por icebergs ou 
bolas de gelo desde poucos centímetros até alguns metros de 
diâmetro. Muito da estrutura elaborada de alguns dos anéis é devida 
aos efeitos gravitacionais dos satélites vizinhos. Este fenômeno é 


230 


Conheça um pouco da obra de Deus 


demonstrado pela relação entre o anel F e duas pequenas luas que 
pastoreiam a matéria do anel. 

Também foram encontradas formações radiais no grande anel B 
pelas sondas Voyager. Pensa-se que as formações são compostas 
por partículas finas, do tamanho de grãos de pó. Entre as imagens 
obtidas pelas sondas Voyager observou-se a formação e a dissipação 
dos raios. Apesar das cargas eletrostáticas poderem criar raios pela 
levitação das partículas de pó acima do anel, a causa exata da 
formação destes raios não está bem compreendida. 

Saturno tem 18 luas, descobertas até o momento, sendo o planeta 
com o maior número de satélites do Sistema Solar. Em 1995, os 
cientistas, usando o Telescópio Espacial Hubble, descobriram quatro 
objetos que podem também ser luas. 


11.1 - Estatística de Saturno 


Tabela - Dados estatísticos de Saturno 


Massa (kg) 5.688.1028 
Massa (Terra = 1) 9.5181.10! 
Raio Equatorial (km) 60,268 
Raio Equatorial (Terra = 1) 9.4494 
Densidade Média (g/cmº) 0.69 
Distância média do Sol (km) 1,429,400,000 
Distância média do Sol (Terra = 1) 9.5388 
Período rotacional (horas) 10.233 
Período orbital (anos) 29.458 
Velocidade média orbital (km/s) 9.67 
Excentricidade orbital 0.0560 
Inclinação do eixo (graus) 25.33 
Inclinação orbital (graus) 2.488 
Gravidade à superfície no equador 
9.05 

(m/s?) 
Velocidade de escape no equador 35.49 
(km/s) 

lbedo geométrico visual 0.47 
Magnitude (Vo) 0.67 

emperatura média das nuvens -125ºC 
Pressão atmosférica (bars) 1.4 
Composição atmosférica 
Hidrogênio 97 % 
Hélio 3 % 
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11.2 - Imagens de Saturno 


Saturno com Tetis e Dione: Saturno e duas das suas luas, Tetis, 
acima, e Dione mais abaixo, foram fotografadas pela Voyager 1 em 3 
de novembro de 1980, de uma distância de 13 milhões de 
quilômetros. As sombras de três anéis brilhantes de Saturno e de 
Tetis estão projetadas sobre o topo das nuvens. O limite do planeta 
pode ser visto facilmente através da Divisão Cassini, com 3.500 km 
de largura, que separa o anel 4 do anel B. A vista através da Divisão 
Encke, muito mais estreita, perto do limite exterior do anel 4, é 
menos nítida. Além da Divisão Encke, à esquerda, estão o mais fraco 


dos três anéis mais brilhantes de Saturno, o anel C 
(https://solarviews.com/cap/sat/saturn4.htm - NASA/JPL cópia livre - acessado 15/09/2020) 


Vista dos anéis Saturno: A Cassini perfurou o plano dos anéis e 
contornou Saturno em 27 de outubro de 2004, capturando esta visão 
da porção escura dos anéis. Uma parte da atmosfera do planeta é 


visível aqui, assim como sua sombra na superfície dos anéis. 
(https://solarviews.com/cap/pia/PIAO6532.htm - NASASJPL cópia livre - acessado 15/09/2020) 


Tempestade em Saturno: Esta imagem, obtida pelo Telescópio 
Espacial Hubble, mostra uma rara tempestade que aparece como 
uma formação em forma de ponta de seta branca próxima do 
equador. A tempestade é gerada por uma corrente de ar quente, 
semelhante às formações de tempestade terrestres. A extensão 
Leste-Oeste da tempestade é igual ao diâmetro da Terra cerca de 
12.700 km. As nuvens brancas da tempestade são formadas de 
cristais de gelo de amônia que se formam quando um fluxo 
ascendente de gases mais quentes força o seu caminho através dos 


topos das nuvens mais frias. (ntps:/solarviews.com/cap/sat/satstorm.htm - Reta Beebe, D. 
Gilmore, L. Bergeron, NASA domínio público-acessado 15/09/2020) 


Saturno com Tetis e Dione Vista anéis de Saturno Tempestade em Saturno 
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Auroras de Saturno: A imagem de cima mostra a primeira imagem 
obtida das auroras brilhantes nos pólos norte e sul de Saturno, vistas 
em luz ultravioleta pelo Telescópio Espacial Hubble. O Hubble mostra 
uma faixa circular e luminosa no pólo norte, em que uma enorme 
cortina se eleva a 2.000 km acima dos topos das nuvens. Esta 
cortina muda rapidamente em brilho e extensão durante o período 
de duas horas das observações do TEH*º. O banco de nuvens mais 
baixo não é visível no comprimento de onda do ultravioleta porque a 


luz do Sol é refletida pelo mais alto na atmosfera. 
(https://solarviews.com/cap/sat/sataur. htm - STScl/NASA domínio público acessado 15/09/2020) 


Última Imagem de Saturno: Dois dias depois do seu encontro 
com Saturno, a Voyager 1, a uma distância de mais de 5 milhões de 
quilômetros, obteve esta imagem. Esta vista de Saturno nunca tinha 
sido obtida por um telescópio de Terra, porque a Terra está tão perto 
do Sol que apenas com seguimos ver a face iluminada pelo Sol. 


(httos://www.aeroflap.com.br/ultima-imagem-decodificada-da-cassini-e-vislumbrante/ -acessado 26/04/2020) 


Os Anéis de Saturno: Os raios do Sol difratam em diversas 
direções compondo essa imagem de Saturno e seus anéis. Essa 
imagem é da parte iluminada, norte, dos anéis e, no topo da 
imagem, o lado escuro de Saturno. A luz refletida da parte iluminada 
dos anéis ilumina o hemisfério sul do planeta. A sombra do planeta 
corta a iluminação dos anéis, mas a luz refletida pelo hemisfério sul 


de Saturno ilumina O anel E, tornando-o visível. 
(https://fantasticocenario.wordpress.com/2010/02/24/equinocio-em-saturno/-acessado 15/09/2020) 


Auroras de Saturno Última Imagem de Saturno Os Anéis de Saturno 


9 Telescópio Espacial Hubble 
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Ultravioleta 


Ss” 


Visível 


Polo Norte de Saturno: O hemisfério norte de Saturno é atualmente 
de um azul sereno, assemelhando-se a Urano ou Netuno, como pode 
ser visto nesta imagem em cores naturais da sonda Cassini. 
( - NASA/JPL/Space Science Institute Política de direitos autorais livres da 
NASA - acessado 15/09/2020) 

Luzes brilhantes do Sul: Esta imagem composta de cor falsa, 
construída a partir de dados obtidos pela espaçonave Cassini da NASA, 
mostra o brilho das auroras se espalhando por cerca de 1.000 
quilômetros do topo das nuvens da região polar sul de Saturno. É uma 
das primeiras imagens divulgadas de um estudo que identifica imagens 
que mostram as emissões aurorais de todo o catálogo de imagens 
obtidas pelo espectrômetro de mapeamento visual e infravermelho da 
Cassini. « - NASA/PL/University of Arizona/University of Leiceste 
Política de direitos autorais livres da NASA acessado 15/09/2020) 


Polo Norte de Saturno Luzes brilhantes do Sul 


/ 


Estações em Saturno: Como o eixo de Saturno é inclinado, 


enquanto ele orbita o Sol, Saturno tem estações, como acontece 
com o planeta Terra, mas a diferença é que as estações de Saturno 
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duram mais de sete anos, em sua jornada de 29 anos ao redor do 
Sol. Essas imagens do Telescópio Espacial Hubble, capturadas de 
1996 a 2000, mostram os anéis de Saturno se abrindo de um lado 
para outro até quase totalmente abertos à medida que ele se move 


do outono para o inverno em seu hemisfério norte. 
(https://solarviews.com/cap/sat/PIA0O3156.htm - NASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA) domínio público - 
acessado 16/09/2020) 


Saturno distante: A espaçonave Cassini-Huygens retornou esta 
imagem de Saturno em 16 de maio de 2004, a sonda Cassini está a 
cerca de 20 milhões de quilômetros de distância e apenas 36 a dias 
de chegar a Saturno. A Cassini tem duas câmeras, uma grande 
angular e outra estreita. Enceladus, uma das 31 luas conhecidas de 


Saturno, aparece perto do pólo sul na parte inferior da imagem. 
(https://solarviews.com/cap/pia/PIAO5983.htm - NASA/JPL Política de direitos autorais livres da NASA - acessado 
16/09/2020) 


Estações em Saturno 


Saturno distante 


Tempestade em Saturno 


Tempestade em Saturno: Dois pares de manchas escuras, ou 
tempestades, na atmosfera de Saturno se espremem enquanto 
dançam ao redor do planeta. Neste grupo de quatro tempestades, as 
tempestades superioras esquerda e inferior direita são orladas por 
nuvens brancas. O contraste na imagem foi aprimorado para ajudar 


na visibilidade. (https://solarviews.com/cap/sat/satstorm.htm - Reta Beebe, D. Gilmore, L. Bergeron, NASA 
domínio público - acessado 16/09/2020) 


11.3 - Anéis de Saturno 


Nisciê pisEanRio Largura da Mises e 
D 67,000 km] 7,500 km + x + 
c 74,500 km/17,500 km) ** nd 0.25 

Div 87,500 km| 270 km A + x 
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Maxwell 
19 
B 92,000 km|25,500 km| 0.1-1 km Ei 0.65 
17 
Div.Cassini | 11/7500 4 700km| + [2100] 930 
km kg 
18 
A 122.200 14,600 km] 0.1-1 km | 82410 | 9,60 
km kg 
Div. Encke o a 325 km di ei ai 
km 
Div.Keeler 128/2260 35 km + ii nox 
km 
E 140,210 30-500 Na n» =” 
km km 
E ia 6 
G 165,800 8,000 km 100-1000| 6-23x10 a" 
km km kg 
E 180,000 | 300,000 1,000 km di ao 
km km 
*A distância é medida do centro do planeta até ao início do anel. 
** Dados não disponíveis até o momento. 


11.3.1 - Imagens Anéis de Saturno 


Oposição no anel A: Duas imagens dos anéis 4 e B de Saturno 
mostram o efeito de oposição, uma onda de brilho que é visível nos 
anéis de Saturno quando o Sol está diretamente atrás da 
espaçonave. 

O efeito de oposição existe devido a dois fatores contribuintes, um é 
devido ao fato de que as sombras das partículas do anel diretamente 
opostas ao Sol da sonda Cassini, a região de oposição, ficam 
completamente atrás das partículas vistas da espaçonave. 

O efeito de oposição existe devido a dois fatores contribuintes, um é 
devido ao fato de que as sombras das partículas do anel diretamente 
opostas ao Sol da sonda Cassini, a região de oposição, ficam 
completamente atrás das partículas vistas da 


espaçonave. (https://solarviews.com/cap/pia/PIAO8247.htm - NASA/JPL/Space Science Institute Política de 
direitos autorais livres da NASA - acessado 16/09/2020) 


Anel A Anel B 
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Imagem em cor falsa dos anéis de Saturno: Possíveis variações 
na composição química de uma parte do sistema de anéis de Saturno 
para outra são visíveis nesta foto da Voyager 2 como variações sutis de 
cores que podem ser registradas com técnicas especiais de 
processamento de computador. Esta visão colorida altamente 
aprimorada foi montada a partir de quadros claros, laranja e 
ultravioleta obtidos em 17 de agosto de 1981 a uma distância de 8,9 
milhões de quilômetros. Além da cor azul previamente conhecida do 
anel C e da Divisão Cassini, a imagem mostra diferenças de cores 
adicionais entre o anel B interno e a região externa, onde os raios se 


formam, e entre estes e o anel 4. (https://solarviews.com/cap/sat/ringsfl.htm - NASA / JPL Política 
de direitos autorais livres da NASA - acessado 16/09/2020) 


O Anel F de Saturno: O anel exterior de Saturno, o anel F, é uma 
estrutura complexa constituída por dois anéis estreitos, trançados e 
brilhantes nos quais são visíveis nós. O anel F foi fotografado a uma 


distância de 750.000 km. (https://solarviews. com/cap/pia/PIAO6098.htm - NASA/JPL/Space Science 
Institute Política de direitos autorais livres da NASA -acessado 16/09/2020) 
Anéis de Saturno em cores Anel F de Saturno Anel na divisão Enke 
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Anel na divisão Encke: Um intrigante anel onde dentro da divisão 
Encke pode-se ver ema pequena divisão próxima à borda externa dos 
anéis de Saturno com cerca de 300 quilômetros de largura. A pequena 
lua Pan. 20 quilômetros de diâmetro orbitam, dentro da lacuna e a 
mantém. Muitas ondas produzidas por luas em órbita são visíveis. 


(https://pt.wikipedia.org/wiki/An%C3%A9is de Saturno - acessado 16/04/2020) 


Anel C: Esta imagem do anel C externo de Saturno mostra as 
variações extremas de brilho, junto com as variações sutis e 
onduladas em grande escala descobertas há 24 anos pela 
espaçonave Voyager da NASA. A lacuna de Maxwell notavelmente 
escura, próximo ao canto superior direito, contém o anelzinho de 
Maxwell brilhante, estreito e excêntrico, um análogo de Saturno do 
estreito anel épsilon de Urano. A lacuna de Maxwell notavelmente 
escura, próximo ao canto superior direito, contém o anel de Maxwell 
brilhante, estreito e excêntrico, a lacuna também contém outro anel 


muito tênue recém-descoberto pela sonda Cassini. 
(https://solarviews.com/cap/pia/PIAO6539.htm - NASA/JPL/Space Science Institute Política de direitos autorais livres da 
NASA - acessado 16/09/2020) 


Anel F: Esta é uma das primeiras imagens tiradas do anel F de Saturno 
pela espaçonave Cassini depois que ela entrou com sucesso na órbita 
de Saturno. Foi tirada pela câmera de ângulo estreito da espaçonave e 
mostra o lado iluminado dos anéis. (nttps:/solarviews.com/cap/pia/PIAO6097.htm - NASA / JPL / 


Instituto de Ciências Espaciais Política de direitos autorais livres da NASA - acessado 16/09/2020) 


Anel C Anel F Anel E 
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Anel E: é o segundo mais exterior e é extremamente largo, ele 


consiste de muitas pequenas partículas, da ordem de mícron e 
submicron, de gelo de água com silicatos, dióxido de carbono e 
amônia. O Anel E está distribuído entre as órbitas 
de Mimas e Titã. Diferentemente dos outros anéis, ele é composto 
de partículas microscópicas e não de blocos de gelo 
macroscópicos. Diferentemente dos anéis principais, o Anel E tem 
mais de 2 000 km de espessura, que aumenta com a distância de 
satélite Encelado. (nttps:ypt.wikipedia.org/wiki/An%C3%A9Is de Saturno - acessado 17/09/2020) 
Raios no anel B: O Anel B é o maior, mais brilhante dos anéis. Sua 
espessura é estimada entre 5 e 15 m e sua profundidade óptica 
varia de 0,4 até mais de 5, significando que a luz passa através de 
algumas partes do anel é bloqueada. 

A massa total do Anel B foi estimada em algum ponto na faixa de 7 
a 24x 10!º kg. Isto é comparável à massa de Mimas de 375x 1088 kg. 
O limite exterior do Anel B, visto perto do equinócio, quando as 
sombras são lançadas por estruturas verticais de até 2,5 km de 
altura, provavelmente criadas por luas menores encaixadas não 
vistas. A Divisão Cassini está no alto. (nttps:/pt.wikipedia.orgwiki/An%C3%A9Is de Saturno 


acessado 17/09/2020) 


Estrutura do anel B: Visão colorida em alta resolução, cerca de 3 
km por pixel, da parte interior-central do Anel B, de 98 600 a 105 
500 km do centro de Saturno. As estruturas mostradas, de anéis 
menores com 40 km de largura no centro a bandas de 300-500 km 
de largura à direita, permanecem bem definidas em escalas abaixo 
da resolução da imagem. (https://pt.wikipedia.org/wiki/An%C3%A9is de Saturno acessado 


17/09/2020) 
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Raios no anel B Estrutura do anel B Divisão Cassini 
mp DRI W 


Divisão Cassini: A Divisão Cassini, fotografada pela sonda Cassini. 
A Lacuna Huygens está na sua borda direita, a Lacuna Laplace está 
na direção do centro. Algumas outras lacunas mais estreitas também 
estão presentes. A lua ao fundo é Mimas. (nttps:/pt.wikipedia.org/wiki/an 


%C3%A9is de Saturno acessado 17/09/2020) 


11.4 - Resumo das Luas de Saturno 


Saturno tem 18 satélites oficialmente reconhecidos. Além disso, há 
outros satélites não confirmados. Um segundo foi localizado entre as 
órbitas de Tetis e Dione, e um terceiro está localizado entre Dione e 
Rea. Os satélites não confirmados foram encontrados nas fotografias 
da Voyager, o Telescópio Espacial Hubble obteve imagens de quatro 
objetos que podem ser novas luas. 

Podem ser feitas algumas generalizações acerca dos satélites de 
Saturno. Apenas Titã tem uma atmosfera apreciável. Muitos dos 
satélites têm uma rotação síncrona. As exceções são Hiperion, que 
tem uma órbita caótica, e Febe. Saturno tem um sistema de satélites 
regular. Isto é, os satélites têm órbitas quase circulares no plano 
equatorial. As duas exceções são Japeto e Febe. Todos os satélites 
têm uma densidade menor que 2 g/cmº. Isto indica que eles 
possuem uma composição entre 30 a 40% de rochas e 60 a 70% de 
água gelada. Muitos dos satélites refletem 60 a 90% da luz. Os 
quatro satélites exteriores refletem um pouco menos e Febe reflete 
apenas 2% da luz que incide sobre ele. 
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Tabela - Detalhes dos satélites de Saturno 


Lua Raio (km) sa O Descobridor Data 
Pan 9.055 * 133,583 M. Showalter 1990 
Atlas 20x15 * 137,640 R. Terrile 1980 
Prometeo pes RE 2,7.107 | 139,350 S. Collins 1980 
Pandora 57x42x31 | 2,2.10”” 141,700 S. Collins 1980 
Epimeteo 72x54x49 | 5,6.10” 151,422 R. Walker 1966 
ano 98x96x75 |2,01.10!8] 151,472 A. Dollfus 1966 
Mimas 196 3,8.10!º 185,520 W. Herschel 1789 
Encelado 250 8,4.101º 238,020 W. Herschel 1789 
Tetis 530 7,55.10?º] 294,660 G. Cassini 1684 
Telesto 17x14x13 e 294,660 B. Smith 1980 
Calipso 17x11x11 * 294,660 B. Smith 1980 
Dione 560 1,05.10º!| 377,400 G. Cassini 1684 
Helena 18x16x15 * 377,400 ASA 1980 

Lecacheux 
Rea 765 2.49.10º!| 527,040 G. Cassini 1672 
Titã 2,575 1,35.10”| 1,221,8650 C. Huygens 1655 
Hiperion 205x130x110/1,77.10!º| 1,481,000 W. Bond 1848 
Japeto 730 1,88.10º!| 3,561,300 G. Cassini 1671 
Febe 110 4,0.10!8 | 12,952,000 W. Pickering 1898 


* Dados não disponíveis até o momento 


11.5 - Luas de Saturno e suas Imagens 


Atlas: Atlas, o segundo dos satélites conhecidos de Saturno, orbita 
perto da extremidade exterior do primeiro anel e tem um tamanho 
aproximado de 20 x 40 quilômetros. Provavelmente é um dos 
satélites que acompanham o anel um de Saturno. Atlas foi 
descoberto por R. Terrile em 1980 através de fotografias obtidas 
pela Voyager por ocasião de seu encontro com Saturno. Sua massa 
não é conhecida até o momento, seu raio médio é de18 km e sua 
densidade média também não é conhecida, estás a uma distância de 
Saturno de 137.640 km, conhece-se apenas seu período orbital que 
é de 0,6 dias. A imagem foi obtida pela Voyager em novembro de 


(https://pt.wikipedia.org/wiki/Atlas (satYC3%A9lite) acessado 17/09/2020) 


60 As referências são ao centro do Planeta 
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Telesto: é um satélite natural de Saturno com cerca de 24 km de 
diâmetro e com um período orbital de 1,88 dias. Foi descoberta 

em 1980 e batizada de 9/1980 S 13, em 1983 passou a ser chamada 
oficialmente de Telesto nome derivado da mitologia grega. Possui 
uma superfície recoberta de pequenas crateras, reside no Ponto de 
Lagrange Ly de Tétis. (nttps:/pt wikipedia orgAwiki/Telesto (sat%C3%Alite) acessado 17/09/2020) 


Calipso: é uma pequena lua irregular de Saturno, sendo ela 
aproximadamente 125 000 vezes menor que Tétis, cuja gravidade 
altera o curso de Calipso na órbita de Saturno. Calipso tem cerca de 


21,4 + 2,0 quilômetros de diâmetro. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Calipso (sat%C3%A9lite) acessão 18/09/2020) 


Atlas Telesto Calipso 


Dione: Dione foi descoberto em 1684 por Giovanni Cassini. É um 
corpo frio semelhante a Tetis e Rea. Sua densidade é 1.43 g/cmº 
fazendo com que seja a lua mais densa de Saturno. Dione possui um 
núcleo rochoso equivalente a 1/3 da massa da lua, e formado por 
água e gelo no restante. Sua cobertura de gelo é menor que Tetis e 
Rea. 
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https://commons.wikimedia.org/wiki/ 
File:Dione from Voyager 1 (1980).jpg - 
acessado 18/09/2020 


A superfície fria de Dione possui um terreno montanhoso com 
crateras, planícies também material luminoso, cuja origem é 
obscura, poderia ser resultado de erupções que provocaram 
rachaduras na superfície. As crateras são numerosas, algumas com 
mais de 100 quilômetros de diâmetro, nas planícies as crateras têm 
no máximo 30 quilômetros de diâmetro, algumas planícies possuem 
muitas crateras enquanto que outras não, a maioria dos terrenos 
com crateras situam-se no hemisfério norte. 

Sugerindo com isto que durante o período em que Dione foi 
bombardeado com material do espaço, estivesse com sua inclinação 
maior para Saturno na orientação oposta, porque Dione é 
relativamente pequeno, um impacto de um objeto que abrisse uma 
cratera de 35 quilômetros poderia fazer com que o satélite girasse. 
Sua massa é de1,05.10?!kg, seu raio equatorial está em torno de 560 
km, está a uma distância média de saturno de 377.400 km, seu 
período rotacional é igual ao orbital 2,736915 dias, sua 
excentricidade*! orbital é de 0,0022. Esta imagem de Dione foi 
obtida pela Voyager. Mostra uma superfície com muitas crateras, a 
cratera grande, na parte de cima da imagem, tem 150 quilômetros 
de diâmetro. Outra grande cratera de nome Dido, na parte mais 
abaixo da figura, mede 125 quilômetros de diâmetro. 


Composição de Cor: Esta imagem é de composição de cor de 
Dione tirada pela Voyager 1 no dia 12 de novembro de 1980. Foi 
construída a partir de três imagens separadas feitas com filtros 
laranja, verde e azul. As raias brancas delgadas são talvez depósitos 


de neve em sua crosta. (https:;/jwww.britannica.com/topic/Dione-moon-of-Saturn - acessado 
18/09/2020) 


Estrias entrecruzadas: com crateras sombreadas e faixas 
brilhantes e finas observadas pela primeira vez pela espaçonave 
Voyager 2. Variações sutis no brilho na superfície da lua também 
são visíveis. O diâmetro de Dione é de 1.118 quilômetros. A imagem 
mostra principalmente o hemisfério posterior de Dione, que é o lado 


61 É o número Real e, quociente entre a semidistância focal e o semieixo maior de uma elipse. Quanto mais próximo de 
um é esse número, mais circular é a órbita do corpo celeste. 
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oposto à direção do movimento da lua em sua órbita. A imagem foi 


girada de modo que o Norte fique para cima. (http: jwww.astronoo.com/en/dione.html 
acessado 18/09/20920) 


Dione Composição de Cor Estrias entrecruzadas 


Encelados: é uma das luas mais próximas de Saturno, tem uma 
reflexão de quase 100% da luz solar que incide sobre ele, daí sua 
baixa temperatura da superfície girando em torno de 201º C 
negativos, tem em sua superfície cinco tipos diferentes de terreno, 
algumas partes mostram crateras de até 35 km em diâmetro. Outras 
áreas mostram regiões sem crateras que indicam um terreno com 
eventos geológicos de um passado recente. Há fissuras, planícies, e 
outras deformações de cristal, indicando que o interior da lua pode 
ser líquido, embora devesse ser gelado em tempos passados. 
Encelados é aquecido por um mecanismo relativo a maré 
semelhante à lua lo. Sua órbita sofre interferência do campo 
gravitacional de Saturno e pelos satélites vizinhos Tetis e Dione. Foi 
descoberto por William Herschel em 1798, sua massa é de 
8,40.10!ºkg, seu raio equatorial é de 250 km, sua densidade média é 
de 1,24 g/cm?, sua distância média de Saturno é de 238.020 km seu 
período de rotação coincide com seu período orbital 1,370218 dias, 


sua excentricidade orbital é de 0,0045. (https://solarviews.com/cap/pia/PIAO6249.htm - 
NASA/JPL/Space Science Institute Política de direitos autorais livres da NASA-acessado 18/09/2020) 


Listas em Encelados: Esta visão aproximada da lua de Saturno 
Enceladus olha para o terminador da lua, a transição do dia para a 
noite, e mostra um padrão distinto de falhas contínuas, estriadas, 
ligeiramente curvas e quase paralelas dentro das latitudes polares 
meridionais da lua. Essas características de superfície foram 
informalmente chamadas por cientistas de imagens como listras de 
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A 


tigre devido à sua aparência distintamente semelhante a uma faixa 
quando vistas em cores falsas. (https://solarviews.com/cap/pia/PIAO6247.htm - NASA/JPL/Space 


Science Institute Política de direitos autorais livres da NASA- acessado 18/09/2020) 


Encelados 


Crateras e Rachaduras: Esta cena obtida pela sonda Cassini ilustra 
uma série de processos na lua de Saturno, Enceladus, um mundo 
que já foi geologicamente ativo. A maioria das crateras maiores 
parece ter suavizado de sua aparência original, presumivelmente 
nítida, e são cortadas aqui por numerosas falhas. A sonda Cassini 
obteve esta imagem de alta resolução de Enceladus durante seu 


encontro mais próximo ainda com qualquer lua de Saturno. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Enc%C3%A9lado (satYC3%ANlite)-acessado 28/04/2020) 


Crateras e Rachaduras Encelados 
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Encelados: Essa imagem foi obtida pela Voyager 2 em 25 de agosto 
de 1981, de uma distância de 119.000 quilômetros, a superfície 
deste satélite se assemelha a do satélite de Júpiter Ganimedes. 
Algumas regiões mostram crateras de impacto de até 35 quilômetros 
de diâmetro, outras, no entanto, são lisas e sem crateras, vê-se 
ainda linhas ao longo da superfície, que, provavelmente são falhas 
que resultam na deformação da crosta. As regiões que não possuem 
crateras são geologicamente jovens e sugerem que a lua passou por 
um período relativamente recente de derretimento interno. As beiras 
de várias crateras foram inundadas pelo terreno liso, como se pode 


ver na pa rte abaixo da figura. (https://solarviews.com/cap/pia/PIAO6254.htm - NASA/JPL/Space 
Science Institute Política de direitos autorais livres da NASA- acessado 18/09/2020) 


Helene: Helene foi descoberto por P. Laquês e J. Lecacheus em 
1980, baseando-se em observações. É comparado a Dione porque 
compartilha da mesma órbita a aproximadamente 60 graus à frente 
de seu companheiro maior. Seu diâmetro é aproximadamente 32 
quilômetros. Sua distância média de saturno é de 377.400 km, seu 
período orbital é de 2,7369 dias. Esta imagem de Helene foi obtida 
pela Voyager 2 no dia 25 de agosto de 1981. 


(https://solarviews.com/cap/pia/PIAL2758.htm - NASA/JPL/Space Science Institute Política de direitos autorais livres da 
NASA- acessado 18/09/2020) 


Hiperion: é uma das menores luas de Saturno. Tem um corpo 
irregular, pode ter ocorrido uma colisão fazendo com que parte da 
lua se desprendesse. Sua órbita excêntrica é devido a forças 
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gravitacionais de Saturno. O período rotacional da lua é caótico” e 
varia de uma órbita para outra, é mais vermelho que Febe. A cratera 
maior em sua superfície é de aproximadamente 120 quilômetros de 
diâmetro e 10 quilômetros de profundidade. A forma irregular de 
Hiperion e evidência de bombardeio através de meteoros fazendo 
com que pareça ser a superfície mais velha no sistema de Saturno. A 
lua foi descoberta por Willian Cranch Bond em 1848 possui uma 
massa de 1,77.10!º *9, seu raio equatorial médio é de 130 km, sua 
densidade média é de 1,4 g/cm”, está a uma distância média de 
Saturno de 1.481.000 km. A imagem de Hipérion foi obtida pela 


Voyager 2 no dia 25 de agosto de 1981. (nttps://solarviews.com/cap/pia/PIAO7761.htm - 
NASA/PL/Space Science Institute Política de direitos autorais livres da NASA- acessado 18/09/2020) 


Epimetheus: é o quinto satélite de Saturno. Foi descoberto por R. 
Passeador em 1980. Epimetheus era o filho de lapetus e irmão de 
Prometheus e Atlas. Epimetheus quer dizer compreensão tardia em 
grego. Tem uma forma irregular com um diâmetro médio de 108 
quilômetros. Várias crateras maiores que 30 km podem ser vistas 
em sua superfície. Epimetheus e Janus compartilham a mesma órbita 
de 151.472 quilômetros do centro de Saturno ou 91.000 quilômetros 
do topo das nuvens. Suas órbitas estão a aproximadamente de 50 
quilômetros de distância. Num período de cada quatro anos, esses 
satélites trocam suas órbitas. Janus e Epimetheus podem terem sido 
formados por um rompimento de um único corpo celeste, se o 
ocorrido for esse, o rompimento deve ter ocorrido logo no início da 
formação do satélite. Seu descobridor foi R. Walker em 1980, possui 
uma massa de 5,6.107” kg, sua densidade média é de 0,7 g/cm”, está 
a uma distância média de Saturno de 151.422 km seu período orbital 
e rotacional são coincidentes 0,6942 dias, sua excentricidade orbital 
é de 0,009. A imagem de Epimetheus foi obtida pela Voyager 1 no 
dia 11 de novembro de 1980. https:jjsolarviews.com/cap/pia/PIAO9813.htm - NASA/JPL/Space 


Science Institute Política de direitos autorais livres da NASA- acessado 18/09/2020) 


Helene Hiperion Epimetheus 


62 Não constante. 
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lapeto: é uma das luas mais estranhas de Saturno. Sua densidade é 
semelhante à de Réia, indicando que tem uma pequena quantidade 
de material rochoso. A superfície escura poderia ser composta de 
substâncias vindas do espaço ou do 
interior da lua, o material escuro é 
talvez uma camada magra de material 
orgânico semelhante às substâncias 
complexas achadas nos meteoritos 
mais primitivos. 
O material escuro pode ter se 
originado de Febe que tem um baixo 
albedo. Impactos de micrometeoritos 
poderiam ter chutado a substância 
escura para fora Febe. O fato de o 
NASA/JPL/Space Science Institute Política de material estar no hemisfério principal 
TB09p0>0) o Nes da NASA acessado marace apoiar esta teoria. Por outro 
lado, o material escuro parece estar 
concentrado no fundo de cratera. Isto indicaria uma origem interna. 
O material escuro poderia ser explicado por erupções de metano de 
seu interior. Esta teoria é apoiada por um anel escuro de material 
aproximadamente 100 quilômetros de diâmetro. Foi descoberto por 
Giovanni Domenico Cassini em 1671, sua massa é de 1,88.10*!kg, 
seu raio equatorial é de 730 km está a uma distância média de 
saturno de 3.561.300 km e sua densidade média é de 1,21 g/cm, 
seu período de rotação é idêntico ao orbital 79,33018 dias, sua 
excentricidade orbital é 0,0283. A imagem de lapeto foi obtida pela 


https://solarviews.com/cap/pia/PIAO8384.htm 
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Voyager 2 no dia 22 de agosto de 1981. Mostra uma porção de 
material escuro à esquerda. O movimento do satélite é para a 
esquerda. 


Crateras revestidas: Cassini examina uma paisagem brilhante 
revestida por material escuro em lapetus. Esta imagem mostra o 
terreno na região de transição entre o hemisfério escuro anterior da lua 
e seu brilhante hemisfério posterior. A visão foi obtida durante o único 


sobrevoo da Cassini sobre a lua de Saturno em dois tons. 
(https://solarviews.com/cap/pia/PIAO8373.htm - NASA/JPL/Space Science Institute Política de direitos autorais livres da 
NASA- acessado 18/09/2020) 


Japeto com manchas escuras: Esta visão colorida da Cassini 
revela a superfície colorida e intrigante da lua lapetus de Saturno 
com clareza incomparável. 

O uso de cores em Japeto é particularmente útil para discriminar 


entre sombras que parecem pretas e o terreno intrinsecamente 


escuro que parece acastanhado. nitps:/solarviews.com/cap/pia/PIAO6167.htm 
NASA/JPL/Space Science Institute Política de direitos autorais livres da NASA- acessado 18/09/2020) 


Crateras revestidas Japeto com manchas escuras 


£o 


Deslizamento em Japeto: Um deslizamento espetacular dentro da 
região de baixo brilho da superfície de lapetus conhecida como 
Cassini Regio é visível nesta imagem da Cassini. O material do 
deslizamento parece ter desabado de uma escarpa de 15 
quilômetros de altura que forma a borda de uma antiga bacia de 
impacto de 600 quilômetros. Os escombros não consolidados do 
deslizamento de terra se estendem até a metade de uma cratera de 
impacto de chão plano de 120 quilômetros de diâmetro que fica logo 
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dentro da escarpa da bacia. (https://solarviews.com/cap/pia/PIAO617L.htm - NASA/JPL/Space 


Science Institute Política de direitos autorais livres da NASA- acessado 18/09/2020) 


Janus: é o sexto satélite de Saturno, tem uma forma irregular com 
um diâmetro 
médio de 192 quilômetros, possui muitas 
crateras algumas com 30 quilômetros de 
diâmetro. Jano e Epimetheus 
compartilham a mesma órbita de 
151.472 quilômetros do centro de 
Saturno, seu descobridor foi Audouin 
Dollfus em 1966, sua massa é de 
2,10.10!8 kg, sua densidade média é de 
0,67 g/cm”, seu período de rotação e antinsiisolarvicws.com/cap/pia/PIAI1575.htm - 
j n . Ê E j NASA/JPL/Space Science Institute Política de 
orbital são iguais 0,6945 dias. A imagem pano a 
de Jano foi obtida pela Voyager 2 dia 25 
de agosto de 1981. É a imagem de resolução mais alta disponível. 


Crateras em Mimas: é um lua de órbita próxima de Saturno, era 
um Titã que foi morto por Hércules. A superfície é fria e com muitas 
crateras, possui uma baixa densidade, provavelmente devido ao 
gelo formado na superfície, sua temperatura é de cerca de 
aproximadamente 200º C negativos. Uma das crateras, de nome 
Herschel, é surpreendentemente grande em comparação ao 
tamanho da lua. A cratera tem 130 quilômetros de largura por 10 km 
de profundidade com uma montanha ao centro com 6 km de altura, 
quase tão alta quanto o Monte Everest, é cerca de um terço do seu 
diâmetro. Este impacto provavelmente aproximou-se de desintegrar 
a lua. Podem ser vistos rastros de marcas de fratura no seu lado 
oposto, a maioria da superfície está coberta com crateras maiores de 
40 quilômetros em diâmetro, mas na região do pólo sul. Foi 
descoberto por Willlam Herschel em 1789, com uma massa de 
3,80.10!º kg, seu raio equatorial é de 196 km, está a uma distância 
média de Saturno de 185.520 km, sua densidade média é de 1,17 
g/cmº”, seu período de rotação é igual ao orbital 0,942422 dias, sua 
excentricidade é de 0,0202. (http://www.ndig.com.br/item/2010/05/sonda-cassini-fotografa-a- 


cratera-herschel-na-lua-mimas-de-saturno - acessado 19/09/2020) 


250 


Conheça um pouco da obra de Deus 


Cratera de Herschel: Esta imagem da cratera da lua Mimas obtida 
pela Voyager 1 no dia 11 de novembro de 1980. À direita vê-se 
cratera Herschel, tem 130 km de largura por 100 km de 


profu ndidade. (http://www.ndig.com.br/item/2010/05/sonda-cassini-fotografa-a-cratera-herschel-na-lua- 
mimas-de-saturno - acessado 19/09/2020) 


Mimas: Esta imagem foi obtida pela Voyager 1 no dia 13 de 
novembro de 1980. Podem ser vistos rastros de marcas de fratura, 
provavelmente devido ao Impacto que criou a cratera Herschel. 


(https://solarviews.com/cap/pia/PIAL2569.htm - NASA/JPL/Space Science Institute Política de direitos autorais livres da NASA- 
acessado 18/09/2020) 


Crateras em Mimas Cratera de Herschel Mimas 


Pan: foi descoberto por meio de fotografias obtidas pela Voyager 1, 
nove anos depois, por Mark R. Showalter em 1990. Pan está a 
133.583 km do centro de Saturno e está na abertura Encke do anel A 
de Saturno. Age como um pastor e é responsável por manter aberta 
a fenda Encke. Tem um diâmetro de 20 quilômetros. Seu raio 
equatorial é de 9,655 km, conhece-se apenas seu período orbital 
0,5750 dias. A imagem mostra Pan localizado dentro da abertura 


Encke do anel A de Saturno. (nttps:/pt.wikipedia.orgAwiki/PWC3%A3 (satWC3%A9lite)-acessado 
14/09/2020) 


Pandora: é o quarto dos satélites conhecidos de Saturno. Foi 
descoberto por fotografias obtidas pela Voyager no seu encontro 
com Saturno por S. Collins & outros em 1980. Pandora encontra-se 
em órbita exterior do anel F de Saturno. Tem um diâmetro de cerca 
de 114 km e parece ter muitas crateras. As duas crateras maiores 
são aproximadamente de 30 quilômetros de diâmetro. Nenhum vale 
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ou cumes são visíveis. Sua massa é de 2,2.10!” kg sua densidade 
média é de 0,7 g/cmº está a uma distância média de Saturno de 
141.700 km, seu período orbital é de 0,6285 dias, sua excentricidade 
orbital é de 0,004. Esta imagem de Pandora obtida pela Voyager 2 
no dia 25 de agosto de 1981. (https://solarviews.com/cap/pia/PIAO7632.htm - NASA/JPL/Space Science 


Institute Política de direitos autorais livres da NASA- acessado 19/09/2020) 


Pandora e Prometheus: Esta imagem mostra Prometheus e 
Pandora próximo ao anel F de Saturno. (http://administrabrasil.com.br/blog/por-que-as- 


luas-dos-aneis-de-saturno-tem-cores-e-formas-diferentes/ - acessado 19/09/2020) 


Pan Pandora Pandora e Prometheus 


Febe: é o último dos satélites conhecidos de Saturno, está a uma 
distância de 12.952.000 de quilômetros, a órbita de Febe ao redor de 
Saturno tem uma direção retrógrada, oposto à direção das órbitas 
dos outros satélites. 

A Voyager 2 descobriu Febe, que tem uma forma aproximadamente 
circular, e reflete 6% da luz solar incidente. Também é bastante 
vermelho, gira ao redor de seu eixo em aproximadamente nove 
horas, assim, diferente dos outros satélites de Saturno, menos 
Hipérion, não mostra a mesma face para o planeta. 

Os cientistas acreditam que Febe pode ser um asteróide capturado 
com uma composição inalterada desde o tempo que foi formado no 
sistema solar exterior. 

Se assemelha à classe comum de asteróides carbonatos escuros. 
Estes asteróides são quimicamente muito primitivos e pensa-se que 
é composto de sólidos originais que condensaram fora da nebulosa 
solar. Considerando que eles são tão pequenos, eles nunca 
aqueceram suficientemente para mudar composição química. 
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Descoberto por William Henry Pickering em 1848 com uma massa de 
4,0.10!º kg, seu raio equatorial é 110 km e sua densidade é 0,7 
g/cm?, seu período de rotação é de 0,4 dias e seu período orbital é 
de 550,48 dias, sua excentricidade orbital é 0,1633. A imagem de 
Febe foi obtida pela Voyager 2 no dia 4 de setembro de 1981. 


https://solarviews.com/cap/pia/PIA0O6064.htm - NASA/JPL/Space Science Institute Política de direitos autorais livres da 
NASA- acessado 19/09/2020) 


Prometheus: Prometheus é o terceiro dos satélites conhecidos de 
Saturno. Foi descoberto através de fotografias tiradas pela Voyager 
durante seu encontro com Saturno, localiza-se na extremidade 
interna do anel F. A lua é extremamente comprida aproximadamente 
145 por 85 por 62 km de diâmetro. Tem vários cumes e vales em 
seu lado norte. Possui várias crateras de aproximadamente 20 km de 
diâmetro, parece ter menos crateras que seus vizinhos Pandora, Jano 
e Epimetheus. A densidade é bastante baixa, parecendo ser um 
corpo poroso e frio. Foi descoberto por S. Collins & outros em 1980 
sua massa é de 2,7.10!'kg sua densidade é de 0,7 g/ecm” sua 
distância média de Saturno é 139.350 km seu período orbital é 
0,6130 dias sua excentricidade orbital é 0,003. Esta imagem de 
Prometheus foi obtida pela Voyager 2 no dia 25 de agosto de 1981. 


(https://pt.wikipedia.org/wiki/Prometeu (sat%C3%A9lite) acessado 19/09/2020) 


Febe Prometheus 


Rhea: é o maior satélite de Saturno, é um corpo frio com uma 
densidade de 1.33 g/cmº. A baixa densidade indica que é composto 
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de um núcleo rochoso, sendo um pouco semelhante a Dione, ambos 
têm composição semelhante, a temperatura em Réia é 174ºC 
negativos, quando iluminada pelo Sol e entre 200 e 220ºC negativos. 
Sua superfície pode ser dividida em duas áreas geológicas diferentes 
baseando-se nas densidades de cratera. A primeira área contém 
crateras que são maiores que 40 quilômetros de diâmetro. A 
segunda área, em partes das regiões polares e equatoriais, tem 
crateras menores que 40 quilômetros de diâmetro, isso sugere que 
um evento ocorreu durante a sua formação. Descoberto por 
Giovanni Domenico Cassini em 1672, sua massa é 2.49.10?! kg, seu 
raio equatorial é de 765 km, sua distância média de Saturno é 
527.040 km, seus períodos orbital e de rotação são iguais 4,517500 


dias, sua excentricidade orbital é de 0,0010. 
(https://solarviews.com/cap/pia/PIAO7763.htm - NASA/JPL/Space Science Institute Política de direitos autorais livres da 
NASA- acessado 19/09/2020) 


Rhea Rhea Polo Sul 


equena cratera 
dá E 


a 


Téthys: é um corpo frio semelhante à Dione e Réia, tem uma 
densidade de 1.21 g/cmº, quase completamente composto de água 
gelo. A superfície fria de Tétis contém rachas causadas por faltas no 
gelo. Há uma trincheira enorme em Tétis aproximadamente 65 km 
de largura estendendo-se do centro para a esquerda, cobrindo cerca 
de três quartos da circunferência do satélite, a temperatura na 
superfície é 187º C negativos. Seu descobridor foi Giovanni 
Domenico Cassini em 1684, sua massa é 7.55.10?º kg seu raio 
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equatorial é 530 km, sua distância de Saturno é de 294.660km, e 
exemplo de outros satélites, seu período de rotação é idêntico ao 
orbital 1,887802 dias. Vista de Tétis obtida pela Voyager 2 no dia 26 
de agosto de 1981. (http://www .astronoo.com/pt/tetis.html - acessado 19/09/2020) 


Téthys 


Titã: Titã é a maior lua de Saturno e a segunda maior lua do sistema 
solar, só perdendo em tamanho para lua de Júpiter Ganimedes. 

Antes dos dados obtidos pela Voyager, os astrônomos suspeitavam 
que Titã poderia ter uma atmosfera. 
Os cientistas acreditavam que 
poderiam achar mares líquidos ou 
piscinas de metano ou etano, a água 
deveria ser gelada devido à baixa 
temperatura de superfície. Embora 
Titã seja classificado como uma lua, 
é maior que os planetas o Mercúrio e 
Plutão. A pressão atmosférica perto 
da superfície é aproximadamente 
1.6 bars, 60 % maior que Terra. o ar 


de Titã é composto 
https://solarviews.com/cap/pia/PIA06081 .htm - E H A: 
NASA/JPL/Space Science Institute Política de predom Ina ntemente de n Itrogên IO 
direitos autorais livres da NASA- acessado com ou t ros e | emen to S d e 


19/09/2020) : 
hidrocarboneto dando-lhe sua cor 


laranja. Estes hidrocarbonetos são ricos em aminoácidos necessários 
para a formação de vida. Os cientistas acreditam que o ambiente de 
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Titã pode ser semelhante ao da Terra antes que vida começasse. A 
temperatura de superfície, é aproximadamente 178ºC negativos, 
cientistas acreditam que existam lagos de etano dissolvido. O 
metano de Titã, é convertido a etano, acetileno, etileno, e quando 
combinado com nitrogênio, cianeto de hidrogênio. O último é uma 
molécula especialmente importante, é um bloco para a criação de 
aminoácidos. A nave Voyager não pode penetrar nas camadas 
grossas de nuvens, mas eles revelaram que Titã é um dos lugares 
mais interessantes no sistema solar. Seu descobridor foi Christian 
Huygens em 1655, sua massa é 1,35.10?% kg, seu raio equatorial 
possui 2.575km, sua densidade média é 1,88 g/cmº, está a uma 
distância média de Saturno de 1.221.850 km, sua excentricidade 
orbital é 0,0292. 

Nuvens no equador de Titã: Nuvens de metano na troposfera, a 
parte mais baixa da atmosfera, aparecem brancas aqui e estão 
principalmente perto do equador de Titã. As áreas mais escuras são 
características de superfície com baixo albedo, o que significa que 
não refletem muita luz. As observações da Cassini de nuvens como 
essas fornecem evidências de uma mudança sazonal dos sistemas 
meteorológicos de Titã para latitudes baixas após o equinócio de 


agosto de 2009 no sistema de Saturno. (https://solarviews.com/cap/pia/PIAL2810.htm 
NASA/PL/Space Science Institute Política de direitos autorais livres da NASA- acessado 19/09/2020) 


Titã com lagos: esta imagem de radar, obtida pelo instrumento de 
radar da Cassini durante um sobre voo em 22 de fevereiro de 2007, 
mostra uma grande ilha bem no meio de um dos maiores lagos 
fotografados na lua de Saturno, Titã. Esta imagem oferece mais 
evidências de que os maiores lagos estão nas latitudes mais altas. A 
ilha tem cerca de 90 quilômetros por 150 quilômetros 
aproximadamente o tamanho da Ilha Kodiak no Alasca ou a Ilha 
Grande do Havaí. A ilha pode, na verdade, ser uma península 
conectada por uma ponte a um trecho maior de terra. Conforme 
você avança na imagem, vários lagos muito pequenos começam a 
aparecer, que podem ser controlados pela topografia local. 


(https://solarviews.com/cap/pia/PIAO9180.htm - NASA/JPL/Space Science Institute Política de direitos autorais livres da 
NASA- acessado 19/09/2020) 
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Diferenças Sazonais: A visão afinada da Cassini revela diferenças 
sazonais na névoa global que envolve Titã nesta 
imagem de câmera de ângulo estreito tirada em 
24 de outubro de 2004. A foto foi tirada por 
meio de um filtro sensível à forte absorção de 
gás metano. Aqui, o hemisfério norte de Titã é 
notavelmente mais brilhante do que o 
hemisfério sul, porque há mais neblina no 
Norte. A presença de neblina no hemisfério 
norte também foi observada em imagens 
retornadas pela espaçonave Voyager da NASA em 1981. A distribuição 
da neblina foi invertida, de norte a sul, em observações feitas pelo 
telescópio espacial Hubble da NASA de 1994 a 2000. 


(https://solarviews.com/cap/pia/PIAO6121.htm - NASA/JPL/Space Science Institute Política de direitos autorais livres da 
NASA- acessado 19/09/2020) 


Titã nuvens no Equador Lagos em Titã Diferenças Sazonais 


E? 


11.6. - Novos Satélites de Saturno 


No dia 26 de julho de 1995, Amanda Bosh do Observatório de Lowell 
anunciou a descoberta de pelo menos dois novos satélites de 
Saturno. A descoberta estava baseada em imagens obtidas pelo 
Telescópio Espacial Hubble no dia 22 de maio de 1995, quando os 
anéis de Saturno ficaram inclinados para a Terra, evento que ocorre 
a cada 15 anos, um evento que traz uma oportunidade para os 
astrônomos para descobrir novos satélites que normalmente estão 
perdidos no clarão luminoso do sistema de anéis do planeta. 
Astrônomos descobriram 13 das luas de Saturno durante 
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cruzamentos dos anéis de 1655 a 1980. Foram identificados outros 
satélites durante o voo de nave Voyager em Saturno nos anos 1980. 

A IAU$ dá nomes a estes satélites as designações provisórias e 
distância do centro de Saturno é: 


Designação Distância 
(km) 
S/1995 S1 137450 
S/1995 52 139700 
S/1995 53 141050 
S/1995 54 146450 


Os dois satélites S/1995 Sl e S2 estão dentro do anel F de Saturno. 
O terceiro satélite S/1995 S3 é externo o anel F. O quarto satélite 
S/1995 S4 é 6.000 km além do anel F. Nenhum destes satélites é 
maior que aproximadamente 70 quilômetros. Observações de 
Hubble adicionais de Saturno, levado quando a Terra cruzou o anel 
no dia 10 de agosto, proverá mais imagens que podem ser usadas 
para determinar se dois dos quatro satélites descobertos pelo 
Hubble são novos ou não. Se todos os quatro satélites são novos, 
então o número total de satélites conhecidos que orbitam Saturno é 
de 22. 


Imagens de S/199553 

Esta sucessão de quatro quadros, tirados a cada 30 minutos, mostra 
um de quatro satélites novos descoberto pelo Hubble, em imagens 
obtidas de Saturno no dia 22 de maio de 1995. Este satélite é 
identificado como S/1995 S3 e se aparece como uma mancha branca 
comprida perto do centro de cada imagem. Saturno se aparece 
como um disco branco luminoso a direita distante, e os anéis 


extremidade acesos estendem diagonalmente à esquerda superior. 
(https://solarviews.com/cap/sat/s1995s3.htm - Amanda Bosh, Andrew Rivkin, NASA Política de direitos 
autorais livres da NASA- acessado 19/09/2020) 
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12 - Urano 


Urano é o sétimo planeta a partir do Sol e é o terceiro maior no 
sistema solar. Foi descoberto por William Herschel em 1781. Tem um 
diâmetro equatorial de 51.800 km e orbita o Sol a cada 84.01 anos 
terrestres. A distância média ao Sol é 2.87 bilhões de km. A duração 
de um dia em Urano é 17 horas e 14 minutos. Possui pelo menos 15 
luas, sendo que as duas maiores são Titânia e Oberon, e também 
foram descobertas por William Herschel no ano de 1787. 

A atmosfera de Urano é composta por 83% de hidrogênio, 15% de 
hélio, 2% de metano e pequenas porções de acetileno e outros 
hidrocarbonetos. O metano na alta atmosfera absorve a luz 
vermelha, dando a Urano a sua cor azul-esverdeada. A atmosfera 
está organizada em nuvens que se mantêm em altitudes constantes, 
semelhantes à orientação das faixas latitudinais vistas em Júpiter e 
Saturno. Os ventos a sopram na direção da rotação do planeta, a 
uma a velocidade que varia de 40 a 160 m/s, informações obtidas 
com sinais de rádio registraram ventos de cerca de 100 m/s 
soprando na direção oposta no equador. 

Urano distingue-se pelo fato de estar inclinado para um lado. Pensa- 
se que a sua posição invulgar é resultado da colisão com um corpo 
do tamanho de um planeta no início da história do sistema solar. A 
nave Voyager 2 descobriu que uma das influências mais notáveis 
desta posição inclinada é o seu efeito na cauda do campo 
magnético, que por sua vez está inclinado 60 graus em relação ao 
eixo de rotação. A cauda magnética mostrou-se torcida pela rotação 
do planeta numa forma espiralada. A origem do campo magnético é 
desconhecida. 

O oceano de água e amônia eletricamente condutivo e super- 
pressurizado, que acreditava-se estar entre o núcleo e a atmosfera, 
vê-se agora que não existe. Crê-se que os campos magnéticos da 
Terra e de outros planetas são provenientes de correntes elétricas 
produzidas pelos seus núcleos fundidos. 
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Em 1977, foram descobertos, pela Voyager 1, os primeiros nove 
anéis de Urano, que foram fotografados e medidos, tal como outros 
dois anéis. Os anéis de Urano são muito diferentes dos de Júpiter e 
Saturno. O anel e, épsilon, exterior é composto principalmente por 
blocos de gelo com vários centímetros de diâmetro. Uma distribuição 
muito tênue de poeira fina também parece estar 


dispersa pelo sistema 
d p so p Nome Distância* |Largura RS posSum Massa |Albedo 
e aneis. 
a 1986U2R  |38.000km |2,500 km |0.1km |* 0.03 
Pode existir um grande | 41.840 km [1-3km | |01km | 0.03 
número de anéis |5 42.230 km |2-3 km 0.1km |* 0.03 
: 4 42.580 km [2-3 km O.1km |* 0.03 
estreitos, sa Alpha 44.720 km |7-12 km  |0.1km |* 0.03 
possivelmente aneis Beta 45.670 km |[7-12km |01km | 0.03 
incompletos ou arcos Eta 47.190 km |0-2 km 0.1 km * 0.03 
= Delta 48.290 km [3-9 km 0.1km |* 0.03 
de anéis, pequenos de fgseuir |50.020km 12km  [0ikm 0.03 
até 50 m de largura. lnsion 51.140 km |20-100 km Ng * 0.03 
Descobriu-se que o Gama 47.637 km [1-4km [0,1km |* 0,03 
partículas individuais Tabela - Anéis de Urano 


dos anéis são de baixa 


*Valores desconhecidos até o momento 


refletividade, pelo menos um deles, :, tem a cor cinzenta. As luas 
Cordelia e Ofélia agem como satélites pastores para o anel épsilon. 


12.2 - Estatística de Urano 


Tabela - Dados estatísticos de Urano 


Descoberto por Rs 
Data da descoberta 1781 
Massa (kg) 8.686.10?% 
Massa (Terra = 1) 1.4535.10! 
Raio equatorial (km) 25,559 
Raio equatorial (Terra = 1) 4.0074 
Densidade média (g/cmº) 1.29 
Distância média ao Sol (km) PER SS 
Distância média ao Sol (Terra = 1) 19.1914 
Período de rotação (horas) -17.9 
Período orbital (anos) 84.01 
Velocidade orbital média (km/s) 6.81 
Excentricidade orbital 0.0461 
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Inclinação do eixo (graus) 97.86 
Inclinação orbital (graus) 0.774 
Gravidade à superfície no equador 

7.717 
(m/s?) 
Velocidade de escape no equador 21.30 
(km/s) 
Albedo geométrico visual 0.51 
Magnitude (Vo) 5.52 
Temperatura média das nuvens -193ºC 
Pressão atmosférica (bars) 1.2 
Composição atmosférica 
Hidrogênio 83% 
Hélio 15% 
Metano 2% 


12.3 - Imagens de Urano 


Urano: Esta vista de Urano foi obtida pela Voyager 2 em janeiro de 


1986. O tom verde da atmosfera é devido ao metano. 
(https://pt. wikipedia.org/wiki/Urano (planeta) acessado 20/09/2020) 


Urano Cor verdadeira e falsa Despedida da Voyager 


Urano em Cor Verdadeira e Falsa: Estas duas imagens de Urano, 
uma em cor verdadeira, esquerda, e a outra em cor falsa, foram 
compiladas de imagens obtidas em 17 de janeiro de 1986 pela 
câmera de pequena angular da Voyager 2. A sonda estava a 9.1 
milhões de km do planeta. A figura da esquerda foi processada para 
mostrar Urano tal como os olhos humanos o veriam do ponto de 
vista da sonda. A fotografia é uma composição de imagens obtidas 
com filtros azul, verde e laranja. A sombra mais escura na parte 
superior direita do disco corresponde ao limite entre o dia e a noite 
no planeta. Para além deste limite está o hemisfério norte escondido 


261 


Conheça um pouco da obra de Deus 


de Urano, que permanece na total escuridão enquanto o planeta 
roda. A cor azul-esverdeada resulta da absorção da luz vermelha 
pelo gás metano na atmosfera profunda, fria e notavelmente clara 
de Urano. A fotografia da direita usa cor falsa com aumento extremo 
do contraste para salientar detalhes subtis na região polar de Urano. 
Imagens obtidas com filtros ultravioleta, violeta e laranja foram 
respectivamente convertidas para as mesmas cores azul, verde e 
vermelha usadas para produzir a fotografia da esquerda. Os ligeiros 
contrastes observados na foto de cor verdadeira estão muito 
exagerados nesta. Nesta foto em falsa cor, Urano revela uma calota 
polar escura rodeada por uma série de faixas concêntricas 
progressivamente mais claras. 

Uma explicação possível é que uma névoa concentrada acima do 
pólo, e disposta em faixas pelos movimentos locais da atmosfera 
superior. A faixa brilhante laranja e amarela no limite inferior do 
planeta é um resultado do melhoramento da imagem. 


(https://solarviews.com/cap/uranus/uranus2.htm - NASA/JPL Política de direitos autorais livres da NASA- acessado 
20/09/2020) 


Imagem de Despedida da Voyager: Esta vista de Urano foi 
registrada pela Voyager 2 em 25 de janeiro de 1986, quando a sonda 
deixou o planeta para trás e prosseguiu a sua viagem em direção a 


Netuno. https://spacetoday.com.br/homenagem-aos-27-anos-de-passagem-da-sonda-voyager-2-pelo- 
planeta-urano/ - acessado 20/09/2020 


Hubble Captura a Rotação de Urano: Esta vista de Urano foi 
obtida pelo Telescópio Espacial Hubble, em 14 de agosto de 1994, 
da NASA e revela um par de nuvens brilhantes no hemisfério sul do 
planeta, e uma névoa a grande altitude que forma uma calota acima 


do pólo sul do planeta. 
(http://www1.ci.uc.pt/iguc/atlas/20urano.htm - acessado 20/09/2020) 


Anel de Urano: Esta imagem da Voyager 2 revela uma distribuição 
contínua de pequenas partículas em todo o sistema de anéis 
uranianos. A Voyager tirou esta imagem enquanto estava na sombra 
de Urano, a uma distância de 236.000 quilômetros e uma resolução de 
cerca de 33 quilômetros. Esta geometria única, o ângulo de fase mais 
alto no qual a Voyager fez a imagem dos anéis, torna visíveis as faixas 
de partículas finas de poeira. Todos os anéis conhecidos anteriormente 
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são visíveis aqui; no entanto, alguns dos recursos mais brilhantes da 
imagem são faixas de poeira brilhantes não vistas anteriormente. A 
combinação desta geometria única e uma longa exposição de 96 
segundos permitiu esta observação espetacular. A imagem foi obtida 
através do filtro transparente da câmera grande angular da Voyager. A 
longa exposição produziu uma mancha perceptível e não uniforme, 


bem como listras causadas por estrelas rastreadas. 
(https://www.revistaplaneta.com.br/astronomos-explicam-origens-das-esquisitices-de-urano/ - acessado 20/09/2020) 
Rotação Urano Anel Urano Família Urano 


N 


A Família de Urano: Esta montagem de imagens do sistema de 
Urano foi preparada de um conjunto de imagens obtidas pela sonda 
Voyager 2 em janeiro de 1986. A vista artística mostra Ariel em 
primeiro plano, Urano logo atrás, Umbriel à esquerda, Miranda em 
primeiro plano à direita, Titânia desaparecendo à distância ao longe 
à direita, e Oberon na sua órbita distante em cima. 


(htto://www.ccvalg. pt/astronomia/sistema solar/urano.htm - acessado 20/09/2020) 


12.4 - Resumo e imagens das Luas de Urano 


A tabela seguinte resume o raio, massa, distância ao centro do 
planeta, descobridor e data da descoberta de cada uma das luas de 
Urano: 


Tabela - Luas de Urano - Resumo 


Raio | Massa Distância , 

Lua * (em) (kd) (rm) Descobridor Data 
Cordelia VI 13 + 49.750 Voyager 2 1986 
Ofélia Mi 16 * 53.760 Voyager 2 1986 
Bianca VIII 22 * 59.160 Voyager 2 1986 
Cressida IX 33 * 61.770  Noyager 2 1986 
Desdemon | X 29 * 62.660 | Noyager 2 1986 
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a 
Julieta XI 42 * 64.360 Voyager 2 1986 
Portia XII 55 Ei 66.100 Voyager 2 1986 
Rosalinda | XIII 217 E 69.930 Voyager 2 1986 
Belinda XIV| 34 + 75.260 Voyager 2 1986 
Puck XV 77 + 86.010 Voyager 2 1985 
Miranda V | 235.8 |6,33.10!º] 129.780 |G. Kuiper 1948 
Ariel | | 578.9 [1,27.10?!| 191.240 IW. Lassell 1851 
Umbriel Il | 584.7 |1,27.10?!] 265.970 MW. Lassell 1851 
Titânia ll | 788.9 3,49.102!| 435.840 | IW. Herschel 1787 
Oberon IV | 761.4 |3,03.10?!| 582.600 JW. Herschel 1787 


* Dados desconhecidos até o momento 


12.5 Satélites de Urano 


Ariel: é um satélite relativamente pequeno e é a lua mais luminosa 
de Urano. A superfície é marcada com crateras, mas as 
características mais marcantes são longos vales que se estendem 
pela superfície inteira. O chão parece ter sido alisado por um fluido. 
As marcas de fluxo poderiam ter sido feitas por amônio, metano ou 
Monóxido de carbono plano. Seu descobridor foi William Lassell em 
1851, sua massa é 1,27.10?! kg seu raio equatorial é 578,9 km, sua 
densidade média é 1,56 g/cmº seus períodos de rotação e orbital são 
iguais 2.520379 dias, sua excentricidade orbital é 0,0034. A imagem 
de Ariel mostra um mundo marcado com crateras. Por sua superfície 
estendem vales longos. Ariel tem canais semelhante aos de Marte, o 
chão desses canais parece ter sido alisado por um fluido. As marcas 
de fluxo poderiam ter sido feitas por amônio, metano ou monóxido 
de carbono plano. (http://www.ccvalg.pt/astronomia/sistema solar/ariel.htm- acessado 21/09/2020) 


Belinda: Belinda é o nono satélite do Urano e foi descoberto por 
fotografias pela Voyager 2 em 1986, não se conhece até o momento 
a sua massa e sua densidade, seu raio equatorial é de 34 km, está a 
uma distância média de Urano de 75.260 km. A imagem de Belina 
obtida pela Voyager 2 em 23 de janeiro de 1983. 


(https://pt.wikipedia.org/wiki/Belinda (sat%C3%A9lite) acessado 21/01/2020) 


Bianca: É o terceiro satélite conhecido de Urano e foi descoberto 
pela Voyager 2 em 1986, a exemplo de Belinda não se conhecem 
sua massa e densidade média, o raio equatorial é de 22 km está a 
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59.600 km de Urano, sua excentricidade orbital é de 0,001. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Bianca (sat%C3%A9lite) acessado 21/09/2020) 


Ariel Belinda Bianca 


Bianca 


% 


Caliban: a imagem mostra a descoberta de Caliban, uma lua de 
Urano que é chamada de S / 1997 U 1 e mais tarde passou a 
chamar-se de Caliban. O brilho de Urano, que foi colocado 
intencionalmente fora da moldura para evitar a saturação do 


detector, é visível à direita. (nttps:/pt.wikipedia.org/wikiCaliban (satWC3%A9lite) acessado 
25/09/2020) 


Cordelia: é o satélite natural mais interno de Urano. Foi descoberto 
a partir de imagens tiradas pela sonda Voyager 2 em 20 de janeiro 
de 1986, recebendo a designação provisória S/1986 U 7. Não foi 
detectado novamente até que o Telescópio Espacial Hubble o 
observou em 1997. 0 nome Cordélia é uma homenagem a um 
personagem da obra de Willam Shakespeare King Lear. Cordélia 
também é conhecido como Urano VI. 


Cressida: Cressida um dos mais distantes satélites de Urano. 
Descoberto pela Voyager 2 em 1986, seu raio equatorial é 33 km, 
seu período orbital é 0,463570 dias. Nesta imagem aparecem 


também os satélites Portia e Ofélia. (https://pt.wikipedia.org/wiki/CrWC3%AIssida (sat 
Y%C3%A9lite) acessado 25/09/2020) 


Desdêmona: o satélite deve o seu nome à esposa de Otelo na peça 
de Shakespeare Othello. É o quinto satélite conhecido de Urano e foi 


descoberto pela Voyager 2. (nttps:/pt.wikipedia.org/wiki/Desd%C3%AImona, (sat%C3%ANIite) 
acessado 25/09/2020) 
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Caliban Cressida Desdêmona 
* Portia 


Cressida 


Ophelia 


Julieta: nome dado em homenagem à trágica heroína da peça de 
Shakespeare, Romeu e Julieta. É o sexto satélite conhecido de Urano 


e foi descoberto pela Voyager 2. (https:/pt.wikipedia.org/wikijulieta (sat%wC3%ASIite)-acessado 
acessado 25/09/2020) 


4 


Miranda: é vista nesta imagem como um mosaico de imagens 
montado por computador obtido em 24 de janeiro de 1986 
pela espaçonave Voyager 2. Miranda é o mais interno e o menor dos 
cinco principais satélites uranianos, com apenas 480 quilômetros de 
diâmetro. Esta imagem é uma visão do pólo sul em disco completo 
da lua, mostrando as várias províncias geológicas de Miranda. A 
superfície da lua consiste em dois tipos de terreno notavelmente 
diferentes. Um é um terreno ondulado antigo, com muitas crateras, 
com albedo ou refletividade relativamente uniforme. O outro é um 
terreno jovem e complexo caracterizado por conjuntos de faixas 
claras e escuras, escarpas e cristas. Essas são características 
encontradas nas regiões ovóides à direita e à esquerda e na 
característica divisa distintiva abaixo e à direita do centro. Imagem 
de alta resolução de 600 metros revela uma variedade 
surpreendente de fraturas, sulcos e crateras, também são mostradas 
cristas e vales - uma topografia que provavelmente foi produzida por 
tectônica compressional. 


(https://solarviews.com/cap/uranus/miranda.htm - NASA/JPL Política de direitos autorais livres da NASA-acessado 
25/09/2020) 


Julieta Crateras em Miranda Grandes falhas em Miranda 
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Oberon: foi tirada em 24 de janeiro de 1986, a uma distância de 
660.000 quilômetros. É a imagem de maior resolução obtida pela 
espaçonave Voyager 2.A imagem mostra detalhes de até 12 
quilômetros na superfície de Miranda, lua de Urano caracterizada por 
uma superfície velha, com muitas crateras e gelada. A superfície 
mostra pouca evidência de atividade interna além de algum material 
escuro desconhecido que aparentemente cobre o chão de muitas 
crateras. Esta imagem mostra várias grandes crateras de impacto 
em direção ao centro da imagem. Uma alta montanha se eleva 6 
quilômetros acima de seus arredores. Existem raios brilhantes 
semelhantes aos vistos na lua de Júpiter, Calisto. 


(http://www .siteastronomia.com/oberon-satelite-de-urano acessado 24/09/2020) 


Puck: é um satélite natural interno de Urano. Foi descoberto em 
dezembro de 1985 pela sonda Voyager 2.0 nome Puck vem 
da mitologia célticae do folclore inglês. A órbita de Puck está 
localizada entre os anéis de Urano e a primeira grande lua do 
planeta, Miranda. Puck tem uma forma aproximadamente esférica e 
um diâmetro de cerca de 162 quilômetros. Sua superfície escura é 
cheia de crateras, e apresenta sinais espectrais de gelo de água. 


(http://www .siteastronomia.com/puck-satelite-de-urano acessado 25/09/2020) 
Oberon Puck Rosalinda 
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Rosalinda: é um satélite natural de Urano. Foi descoberto com 
imagens tiradas pela Voyager 2 em 13 de janeiro de 1986, e recebeu 
a designação provisória S/1986 U 4. Este nome é homenagem a um 
personagem da obra de Willam Shakespeare As You Like It. 


Rosalinda também é designada como Urano XIII. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Rosalinda (sat%C3%A9lite) acessado 25/09/2020) 


Imagem descoberta de Sycorax (S / 1997 U 2): imagem da 
descoberta de mais brilhante das duas novas luas de Urano, 
chamada de Sycorax, observe o movimento da lua, circulado, em 
relação às estrelas de fundo. As imagens foram tiradas com 
aproximadamente uma hora de intervalo em 7 de setembro de 1997. 
Um asteróide tênue no cinturão principal, não circulado, também 
pode ser observado e identificado por sua taxa de movimento muito 


mais rápida. 
(https://solarviews.com/cap/uranus/1997u2.htm - Cornell University -acessado 28/04/2020) 


Visão Ortográfica Global de Titânia: Esta visão ortográfica global 
de Titânia está centrada em 60 º de latitude sul e 340 º de 
longitude. A imagem é uma reprojeção do mapa estereográfico 


pola F. (https://solarviews. com/cap/uranus/tiGOs340.htm - Cortesia A. Tayfun Oner-acessado 25/09/2020) 


Umbriel: é o satélite mais escuro de Urano. Tem aproximadamente 
o mesmo tamanho que Ariel e tem aproximadamente a mesma 
densidade. A superfície parece ser velha com grandes crateras e não 
muda muito de um local para outro. Perto do topo, há um anel 
brilhante intrigante chamado cheerio fluorescente. Provavelmente é 


o fundo de uma cratera. 
(https://ao.wikiqube.net/wiki/Umbriel (moon)-acessado acessado 25/09/2020) 


Sycorax Titânia Umbriel 
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13 - Netuno 
Netuno é o planeta externo um dos gigantes de gás. Tem um 
diâmetro equatorial de 49.500 km. Se o Netuno fosse oco, poderia 
conter quase 60 Terras. Uma volta completa em redor do Sol demora 
165 anos. Conhece-se até o momento oito luas seis das quais foram 
descobertas pela Voyager. 

Um dia de Netuno tem duração de 16 horas e 6.7 minutos. Netuno 
foi descoberto no dia 23 de setembro de 1846 por Johann Gottfried 
Galle, do Observatório de Berlim, e Louis d'Arrest, um estudante de 
astronomia, por predições matemáticas feitas por Urbain Jean Joseph 
Le Verrier. 

Os primeiros dois terços a partir do centro de Netuno estão 
compostos de uma mistura de pedra fundida, amônio líquido e 
metano. O terço exterior é uma mistura de gases aquecidos como 

hidrogênio, hélio, água e metano que dá a coloração azulada a 
Netuno. 

Netuno é um planeta dinâmico com grandes manchas escura um 
furacão com tempestades, sendo que a maior, conhecida como a 
Grande Mancha Escura, é praticamente do tamanho da Terra e é 
semelhante à Grande Mancha Vermelha em Júpiter. A Voyager 
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revelou uma pequena e irregularmente nuvem no Leste, pode ser 
uma plumagem que sobe sobre uma coberta de nuvem mais funda. 
Nuvens luminosas longas, semelhante a nuvens de cirro da Terra, 
foram vistas na alta atmosfera de Netuno. A baixas latitudes do 
norte, a Voyager capturou imagens de raias de nuvem que lançam 
as sombras nas nuvens abaixo. 

Os mais fortes ventos de qualquer planeta foram medidos em 
Netuno, a maioria dos ventos sopra para o oeste, oposto à rotação 
do planeta, próximo da Grande Mancha Escura, a velocidade dos 
ventos são de até 2.000 km/h. 

Netuno possui quatro anéis que são estreitos e muito lânguidos. Os 
anéis são compostos de partículas de pó que se pensa ter sido feito 
por meteoritos minúsculos que se esmagam nas luas de Netuno. O 
campo magnético de Netuno, assim como de Urano, é altamente 
inclinado a 47º do eixo de rotação, aproximadamente 13.500 km, do 
centro físico. Comparando os campos magnéticos dos dois planetas, 
os cientistas pensam que a orientação extrema pode ser 
característica de fluxos do interior do planeta e não o resultado da 
orientação de lado daquele planeta ou de qualquer possível reversão 
de campo em qualquer planeta. 


13.1 - Estatísticas de Netuno 


Tabela - Estatísticas de Netuno 


Descoberto por Johann Gotfried Galle 
23 de setembro de 
Data da descoberta 1846 
Massa (kg) 1.024.109 
Massa (Terra = 1) 1.7135.10! 
Raio Equatorial (km) 24,746 
Raio Equatorial (Terra = 1) 3.879 
Densidade (g/cm?) 1.64 
Distância média do Sol (km) 4.504.300.000 
Distância em UA (Terra = 1) 30.0611 
Período Rotacional (hora) 16.11 
Período Orbital (ano) 164.79 
Velocidade Orbital (km/s) 5.45 
Excentricidade Orbital 0.0097 
Inclinação Orbital(graus) 1.774 
Gravidade na Superfície Equatorial 
11.0 
(m/s?) 
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Velocidade de Escape Equatorial 23.50 
(km/s) 

Albedo Geométrico Visual 0.41 
Magnitude (Vo) 7.84 
Temperatura nas nuvens -193 a -153ºC 
Pressão Atmosférica (bars) 1-3 
Composição atmosférica 

Hidrogênio 85% 
Hélio 13% 
Metano 2% 


13.2- Imagens de Netuno 


Netuno: Esta foto de Netuno foi tirada pela nave Voyager 2 no dia 
20 de agosto de 1989. Uma das características a nuvem da Grande 
Mancha Escura pode ser vista no centro da imagem. Está a uma 
latitude de 22 graus sul e faz uma volta completa em Netuno em 
18.3 horas. As nuvens luminosas para o sul e oriental da Grande 
Mancha Escura está em constantemente mudança os aparecimentos 


são em períodos de curto quanto quatro horas. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Netuno (planeta) acessado 26/09/2020) 


Observações de Netuno pelo Hubble: Há uma característica de 
nuvem luminosa ao pólo sul, próxima ao lado direito do fundo da 
imagem. Podem ser vistas faixas de nuvem luminosas a 30º de 
latitude Sul e 60º longitude. O hemisfério do norte também inclui 
uma faixa de nuvem luminosa próxima a latitude de 30º. Estas 
mudanças dramáticas nos amplos sistemas de tempestade e faixas 
de nuvens no planeta não são completamente compreendidas, mas 
eles enfatizam a natureza dinâmica da atmosfera deste planeta, e a 


sua necessidade monitoração. (https:/jsolarviews.com/cap/nepinept3.htm - STScl, NASA 
NASA/PL/Space Science Institute Política de direitos autorais livres da NASA- acessado 26/09/2020) 


Nuvens Cirro: Esta imagem mostra faixas de iluminadas pelo sol 
de nuvens cirro no hemisfério do norte de Netuno. Estas nuvens 
lançaram sombras na coberta de nuvem azul. As nuvens listradas 
brancas são de 48 a 160 km de largura e estende-se a muitos 


qu ilômetros. (https://www.hypeness.com.br/2021/06/nuvens-de-agua-e-temperatura-similar-com-da-terra- 
detalhes-de-novo-planeta-descoberto/ -acessado 26/09/2020) 
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Netuno Netuno pelo Bubble Nuvens Cirro 


Grande Mancha Escura: Nuvens brancas emplumadas enchem o 
limite entre a escuridão e luz nas regiões azuis na Grande Mancha 


Escura. « - NASA/JPL Política de direitos autorais livres da NASA- 
acessado 26/09/2020) 


Mancha Escura Mudanças da Mancha Anéis de Netuno 


Mudança da Grande Mancha Escura: As imagens mostram 
nuvens luminosas com mudanças rápidas, formando frequentemente 
e dissipando em cima de períodos de dez horas. Nesta sucessão que 
mede duas rotações de Netuno, aproximadamente 36 horas, a 
Voyager 2. As mudanças rápidas que acontecem durante as 18 
horas que separam cada painel nesta região o tempo de Netuno são 
talvez tão dinâmicas e variáveis quanto na da Terra. A Grande 
Mancha Escura e a Terra possuem o mesmo tamanho e na atmosfera 
fria de Netuno onde temperaturas são tão por volta de 55 graus 
Kelvin, 328º C negativos, as nuvens em forma de cirro são 
compostas de metano congelado em lugar de cristais de gela da 


Terra. « - Política de direitos autorais livres da NASA- acessado 
26/09/2020) 
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Anéis de Netuno: Imagens dos anéis de Netuno obtidos pela 
Voyager 2 no dia 26 de agosto de 1989 de 280.000 km de distância. 
Os dois anéis principais são claramente visíveis. Também visível 
nesta imagem o anel mais delgado interno está a aproximadamente 
42.000 km do centro de Netuno, e o outro anel ao meio que estende 
a 53.000 quilômetro os dois anéis luminosos. O clarão luminoso no 
centro é devido ao tempo de exposição sobre Netuno. Numerosas 
estrelas luminosas são observadas ao fundo. Ambos os anéis são 


continuos. (https://www.hipercultura.com/netuno-fatos-e-curiosidades/ - acessado 26/09/2020) 


Netuno no horizonte de Tritão: Vista 


composta mostrando Netuno no 
horizonte de Tritão. 

O pólo sul de Netuno está à 
esquerda, claramente visível no 


hemisfério sul dos planetas está uma 
Grande Mancha Escura, um grande 
sistema de tempestade anticiclônica 
localizado a cerca de 20 graus ao sul. O 
relevo foi exagerado cerca de 30 vezes, 
o alcance real do relevo é de cerca de 1 
km. 


A tabela seguinte é um resumo dos anéis de Netuno. 
Tabela - Anéis de Netuno 


https://solarviews.com/cap/nep/ 


trinep2.htm - NASA/JPL Política de 
direitos autorais livres da NASA- 
acessado 26/09/2020 


Nome Distancia* |Largura RISE Massa |Albedo 
1989N3R 41.900 km |15 km x e Baixo 
1989N2R 53.200 km |15 km x x Baixo 
1989N4R 53.200 km |5,800 km | x Baixo 
1989N1R 62.930 km |< 50 km + de Baixo 


*Distância medida do centro do planeta para o começo do anel. 
** Dados desconhecidos até o momento 


13.4- Luas de Netuno e suas imagens 


Despina: está a 52.500 km de Netuno, dá uma volta completa em 8 
horas. Seu diâmetro é aproximadamente de 150 km, tem superfície 
irregular e não mostra nenhum sinal de modificação geológica. Foi 
Descoberto pela Voyager 2 em 1989, não se conhece a sua massa e 
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densidade média até o momento, seu período orbital é de 0.334655 


dias. (https://pt.wikipedia.org/wiki/Despina (sat%C3%A9lite) acessado 26/09/2020) 


Galatea: é um pequeno satélite natural do planeta Netuno cujo 
diâmetro irregular é de 204 por 184 por 144 km. Foi descoberto pela 
sonda Voyager 2 em 1989. O seu nome deriva de Galateia, uma das 
50 nereidas. (https:/pt.wikipedia.org/wiki/Galateia acessado 26/09/2020) 


Larissa: também conhecido como Netuno VIl, é o quinto satélite 
natural mais próximo do planeta Netuno. O nome deste satélite vem 
de Lárissa, amante de Poseidon, Netuno, na mitologia grega romana. 
Foi descoberto pela primeira vez por Harold )J. Reitsema, William B,., 
em 24 de maio de 1981. (nttps:ypt.wikipedia.org/wiki/Larissa acessado 26/-9/2020) 


Despina Galatea Larissa 


Náiade: Náiade é um pequeno satélite natural do 
planeta Netuno cujo diâmetro irregular é de 96 por 60 por 52 km. Foi 


descoberto pela sonda Voyager 2 em 1989. (https:ypt.wikipedia.orgAwiki/N 
Y%C3%ALiade (sat%WC3%ANlite)*/media/Ficheiro:Naiad.jpg acessado 26/09/2020) 


Nereida: também conhecido como Netuno Il ou Netuno Il, é o 
terceiro maior satélite natural de Netuno, com um diâmetro de cerca 
de 340 km. Foi descoberto por Gerard Kuiper em 1949. 


(https://pt.wikipedia.org/wiki/Nereida (satYC3%A9lite) acessado 25/09/2020) 
Proteu: também conhecido como Netuno Mlll, é o segundo 


maior satélite natural de Netuno. Descoberto pela sonda Voyager 
2 em 1989, tomou o nome de Proteu, o deus do mar que mudava de 
forma na mitologia grega. Proteu orbita Netuno em uma 
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órbita prógrada quase equatorial e quase circular a uma distância de 
cerca de 117 500 km do planeta. (nttps:/pt.wikipedia.org/wiki/Proteu acessado 26/09/2020) 


Náiade Nereida Proteu 


Ei 


Talassa: também conhecido como Netuno IV, é um pequeno satélite 
natural do planeta Netuno. O nome deste satélite vem de Tálassa, 
deusa do mar, filha de Étere Hemera. Foi descoberto pela 


sonda Voyager2 em 1989. (https://pt.wikipedia.org/wiki/Talassa (sat%C3%ANlite) acessado 
26/09/2020) 


Tritão: é a maior lua de Netuno, com um diâmetro de 2.700 km. foi 
descoberto por William Lassell, um astrônomo britânico, no dia 10 de 
outubro de 1846, um mês depois da descoberta de Netuno. Tritão é 
o objeto mais frio do sistema solar com uma temperatura de 
superfície de 235 “C negativos, tem uma atmosfera extremamente 
rarefeita com partículas de gelo de nitrogênio, a pressão atmosférica 
na superfície é de aproximadamente 15 microbars, 0.000015 vezes a 
pressão da superfície da Terra ao nível do mar. 

Tritão é o único grande satélite no sistema solar que circula um 
planeta em uma direção retrógrada, em uma direção oposta à 
rotação do planeta. Também tem uma densidade de cerca de 2.066 
g/cmº?, a densidade de água é 1.09/cmº. Isto significa que Tritão 
contém mais pedra em seu interior que os satélites frios de Saturno 
e Urano. A densidade relativamente alta e a órbita retrógrada levou 
alguns cientistas a sugerir que Tritão pode ter sido capturado por 
Netuno. 

Tritão possui marcas de rachaduras enormes, as imagens da 
Voyager 2 mostram erupções ativas que despejam gás nitrogênio e 
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partículas escuras de pó por vários quilômetros na atmosfera. Está a 
354,800 km, seu período de rotação é igual ao orbital -5.87685º% 
dias. 


Tritão: a Voyager 2 obteve esta imagem durante seu voo no dia 25 
de agosto de 1989. A área próxima do pólo sul forma uma imagem 
altamente reflexiva e ligeiramente em tons rosa que poderia ser 
uma camada evaporando de gelo de nitrogênio depositada ali 
durante o inverno. Em direção à extremidade norte, a camada polar 
geralmente mais escura e mais vermelha em cor. Esta coloração 
pode ser produzida pela ação de luz ultravioleta e a radiação da 
magnetosfera em metano na atmosfera. Indo em direção à região 
escura, há uma faixa de material branco mais azulado e luminoso. 


Observa-se na imagem com uma leve camada de nuvem. 
(https://solarviews.com/cap/nep/triton5.htm - NASA/JPL Política de direitos autorais livres da NASA- acessado 26/09/2020) 


Planícies vulcânicas de Tritão: Esta vista das planícies 
vulcânicas da lua de Netuno, Tritão, foi feita a partir do mapeamento 
topográfico de imagens obtidas pela espaçonave Voyager da NASA 


durante seu sobrevoo em agosto de 1989, há 20 anos esta semana. 
(https://www.nasa.gov/mission pages/voyager/pial2184.html - acesso 26/09/2020) 


Tritão Planícies vulcânicas de Tritão 


Superfície de Tritão: Esta é uma das visões mais detalhadas da 
superfície de Tritão, tirada pela nave Voyager 2 no dia 25 de agosto 


64 O Valor negativo, pois, seu movimento é ao contrário do Planeta. 
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de 1989. A foto foi tirada de 40.000 km. A Maioria da área está 
coberta por uma paisagem peculiar de depressões 
aproximadamente circulares separadas por cumes ásperos. Este tipo 
de terreno que cobre áreas grandes do hemisfério norte de Tritão é 
diferente de qualquer outra no sistema solar. As depressões 
provavelmente não são crateras de impacto: Eles são muito 
semelhantes em tamanho e espaçadas de forma regular. A sua 
origem ainda é desconhecida, mas pode envolver um derramamento 


local na superficie fria. (https://solarviews.com/cap/nepftriton3.htm - NASA/JPL Política de direitos 
autorais livres da NASA- acessado 26/09/2020) 


Áreas escuras em Tritão: Imagem em preto e brando obtida pela 
nave Voyager 2 na noite de 24 para 25 de agosto de 1989. O campo 
de visão é aproximadamente 1.000 km. Três áreas escuras 
irregulares, cercadas por material mais luminoso, dominam a 


imagem. (https://solarviews.com/cap/nepftriton4.htm - NASA/JPL Política de direitos autorais livres da NASA- 
acessado 26/09/2020) 


Supenidi de Tritão Áreas Escuras 


13.5 - Tópico Especial 
Resumo: a viagem da Voyager à Netuno 
20 de dezembro de 1989 - Cortesia de: NASA/JPL-acessado 28/04/2020 


13.5.1 - Introdução 


No verão de 1989, a nave Voyager 2 da Nasa se tornou a primeira 
astronave a observar o planeta Netuno. Passando aproximadamente 
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49.500 km do pólo norte, chegando mais próximo de qualquer outro 
planeta nesses 12 anos de exploração espacial. Cinco horas depois, 
a Voyager se aproximava a 40,000 km de Tritão a maior lua de 
Netuno. 

Netuno é um dos planetas conhecido como gigantes de gás, todos 
esses planetas de gás, estão localizados após o cinturão de 
asteróides, os outros desta classe são Júpiter, Saturno e Urano. Estes 
planetas são aproximadamente 4 a 12 vezes maiores que a Terra. 
Eles não têm nenhuma superfície sólida, mas possuem atmosferas 
volumosas que contêm quantias significativas de hidrogênio e hélio 
com rastros de outros gases. 

A Voyager 2 é uma nave gêmea lançada na década de 80 para 
explorar o sistema solar exterior, explorou quatro planetas 
gigantescos, Júpiter, Saturno, Netuno e Urano, 48 das suas luas, e os 
sistemas de anéis e campos magnéticos. A Voyager 1, lançada há 5 
de setembro de 1977, visitou Júpiter e Saturno até os anos 80, para 
depois deixar o sistema solar a uma velocidade que permita viajar 
520 milhões de km por ano. 

A Voyager 2, lançada em 20 de agosto de 1977, chegou a Júpiter em 
1979, em Saturno em 1981 e Urano em 1986 antes de fazer sua 
aproximação a Netuno no dia 25 de agosto de 1989, a Voyager 2 
viajou 12 anos a uma velocidade de 19 quilômetros por segundo, 
aproximadamente 1140 km/h. Observando Netuno continuamente 
de junho a outubro de 1989. A Voyager 2 também, a exemplo de sua 
gêmea Voyager 1, vai para fora do sistema solar percorrendo uma 
distância cerca de 470 milhões de km por ano. 

As astronaves continuam estudando fontes ultravioletas entre as 
estrelas, e os campos e detetores de partículas continuarão 
procurando o limite entre a influência do Sol e espaço interstelar. Se 
tudo ocorrer bem, nós poderemos manter a comunicação por um 
período de 25 a 30 anos, até que cessem as fontes de força 
nucleares já não podem prover energia elétrica o bastante. 

Os astrônomos estudam Netuno desde 23 de setembro de 1846, 
quando Johann Gottfried Galle, do Observatório de Berlim, e Louis 
d'Arrest, um estudante de astronomia, descobriram o oitavo planeta 
com base nos cálculos matemáticas feitos por Urbain Jean Joseph Le 
Verrier. Predições semelhantes foram feitas independentemente por 
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John Couch Adams, Galileu Galilei tinha visto Netuno durante várias 
noites ao observar Júpiter, em janeiro de 1613, mas não se 
apercebeu que estava vendo um planeta novo, pois estava limitado 
ao precário equipamento e não havia conhecimento na época sobre 
Netuno. 

Um mês depois de Galle e d'Arrest ver Netuno primeiro, o astrônomo 
britânico William Lassell encontrou um satélite em órbita do novo 
planeta e chamou de Tritão, que possui quase o tamanho da nossa 
Lua, é o único satélite no sistema solar circular um planeta em uma 
direção contrária. Em 1949, astrônomo Gerard Kuiper descobriu 
Nereida. 

Em 1981 os astrônomos tiveram uma grande oportunidade, 
uma estrela passaria atrás de Netuno de forma que observadores 
poderia medir a luz dessa estrela e como atravessou a camada 
superior da atmosfera de Netuno. Isso poderia dar pistas da 
estrutura, mas a luz da estrela piscou de vez mesmo antes de 
Netuno passar na sua frente, após outras medidas os astrônomos 
concluíram que algum material na órbita de Netuno era responsável 
pelo bloqueio ocasional da luz da estrela. A observação permitiu 
concluir que Netuno possuía anéis, que não pareciam rodear 
completamente o planeta, isto é, poderiam possui a forma de um 
arco de anel. As leis da Física dizem que, os anéis devem orbitar um 
planeta com uma mesma distância do centro e rodeá-lo 
completamente, mesmo se o material do anel estivesse se 
desfazendo ele deveria formar um círculo ao redor do planeta. Para 
que um anel tivesse a forma de um arco uniforme ao redor do 
planeta tem que ter-se obrigatoriamente alguns objetos à sua volta 
para mantê-los no lugar por gravidade. 

Netuno com uma distância de praticamente 4.5 bilhões quilômetros 
do Sol, a sua órbita em volta do Sol demora 165 anos, o que quer 
dizer que desde que foi descoberto ainda não deu uma volta ao 
redor do Sol. 

Com um diâmetro equatorial de 49.528 km, Netuno é o menor do 
gigantes de gás de nosso sistema solar. Mesmo assim, seu volume 
poderia conter quase 60 Terras. Netuno é o mais denso dos quatro 
planetas gigantescos. 
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A característica mais óbvia do planeta é sua cor azul, o resultado do 
metano na atmosfera, que absorve os comprimentos de onda mais 
longos de luz solar que se aproximam do vermelho, refletindo a cor 
azul do espectro. 

O metano não é o único componente na atmosfera de Netuno, mas 


um do mais importante. O ciclo do metano na atmosfera 

e A radiação solar ultravioleta destrói o metano no alto da atmosfera convertendo em 
hidrocarboneto como o etano, acetileno e partículas de neblina em polímeros mais 
complexos. 

e As partículas de neblina, devido ao seu peso, caem para a parte mais baixa e mais fria 
da estratosfera onde congelam-se e se tornam partículas de gelo. 

e As partículas de gelo de hidrocarboneto entram na troposfera mais quente onde 
evaporam e voltam a se gás suavemente. 

e Os hidrocarbonetos misturam-se com metano e hidrogênio na atmosfera onde a 
temperatura e pressão é mais alta. 

Ao longo do processo não há nenhuma perda líquida de metano na atmosfera de Netuno. 


13.5.2 - Os Anéis e Arcos de Anel 


À medida que a nave Voyager 2 se aproximava de Netuno, os 
cientistas trabalhavam em teorias que pudessem explicar a 
existência de anéis parciais, ou arcos de anel. A maioria aceitou a 
ideia que eles tivessem a influência da força gravitacional de alguns 
satélites que poderiam agrupar agrupam partículas do anel entre 
eles, esta teoria tinha explicado alguns fenômenos novos 
observados nos anéis de Júpiter, Saturno e Urano. 


Atribuíram uma nomenclatura preliminar: 

e Anel Principal, oficialmente conhecido como 1989N1R, seguindo a convenção de IAU 
órbita Netuno aproximadamente a 38.100 km. O anel principal contém três regiões 
separadas onde o material é mais luminoso e mais denso, e explica a maioria das 
vistas ou arcos de anel. 

* OAnel Interno, 1989N2R, está há aproximadamente a 28.400 km. 

* Um Anel Difuso Interior 1989N3R, um anel completo está há aproximadamente 
17.100 km de Netuno. Alguns cientistas suspeitam que este anel pode ir até o topo 
das nuvens. 
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Asteróides são objetos rochosos e metálicos que orbitam o Sol, mas 
são pequenos demais para serem considerados planetas. São 
conhecidos por p/anetas menores. A dimensão dos asteróides varia 
muito, Ceres, por exemplo, tem um diâmetro de cerca de 1000 km, 
alguns com dimensões reduzidas, do tamanho de pequenas pedras. 


mare 


https://pt.wikipedia.org/wiki/ 
Cratera de Barringer - acessado 04/10/2020 


Dezesseis asteróides têm um diâmetro de 240 km ou mais. Foram 
descobertos desde o interior da órbita da Terra até para além da 
órbita de Saturno. Muitos, porém, estão dentro de um cinturão que 
existe entre as órbitas de Marte e de Júpiter. Alguns têm órbitas que 
passam pela órbita da Terra e alguns a atingiram em tempos 
passados. Um dos exemplos mais bem conservados é a Cratera de 
Meteoro Barringer perto de Winslow, Arizona, EUA. 

Os asteróides são feitos de material da formação do sistema solar. 
Uma teoria sugere que são os restos de um planeta que foi destruído 
numa colisão de massas ocorrido há muito tempo. Mais 
provavelmente, os asteróides são o resultado de matéria que nunca 
se uniu para formar um planeta, pois se juntando a massa total 
estimada teríamos 1500 km de diâmetros, isso equivale a um pouco 
menos do diâmetro da Lua. 

Muito do nosso conhecimento sobre dos asteróides vem do exame 
das rochas e dos fragmentos do espaço que caem na superfície da 
Terra. Os asteróides que estão numa rota de colisão com a Terra são 
chamados meteoróides. Quando um meteoróide atinge a nossa 
atmosfera em alta velocidade, a fricção provoca a incineração desta 
porção de matéria espacial, provocando um raio de luz conhecido 
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por meteoro. Se um meteoróide não queima completamente, o que 
resta atinge a superfície da Terra e é chamado de meteorito. 

De todos os meteoritos examinados, 92.8 % são compostos de 
silicato, pedra, e 5.7 % são compostos por ferro e níquel, o restante 
é uma mistura dos três materiais. Meteoritos de pedra são os mais 
difíceis de identificar porque parecem-se muito com rochas 
terrestres. 

Justamente por os meteoritos serem matéria do início do sistema 
solar, os cientistas estão interessados na sua composição. As sondas 
espaciais que passaram pela cintura de asteróides descobriram que 
ela contém espaços vazios e que os asteróides estão separados 
entre si por grandes distâncias. Até 1991, a única informação obtida 
dos asteróides era de observações terrestres. Em outubro de 1991, 0 
asteróide 951 Gaspra foi visitado pela sonda Galileu e tornou-se no 
primeiro asteróide a ter fotos em alta resolução. Em agosto de 1993 
a Galileu aproximou-se do asteróide 243 Ida. Este foi o segundo 
asteróide a ser visitado por sondas espaciais. Tanto Gaspra como Ida 
estão classificados como asteróides do tipo S compostos por silicatos 
ricos em metais. 

Em 27 de Junho de 1997 a sonda NEAR aproximou-se do asteróide 
253 Mathilde. Este encontro deu aos cientistas à primeira vista em 
close-up de um asteróide do tipo C rico em carbono. Esta visita foi 
única porque a sonda NEAR não estava preparada para encontros 
em voo. Alguns asteróides notáveis são Toutatis, Castalia, 
Geographos e Vesta. Os astrônomos estudaram Toutatis, Castalia e 
Geographos usando observações de radar de Terra durante as 
maiores aproximações ao nosso planeta. Vesta foi observado pelo 
Telescópio Espacial Hubble. 

Resumo dos Asteróides 


Número Nome Raio (km) Distânci Descobridor Data 
a 
(10º km) Albedo 
1 Ceres 457 413.9 0.10 1G. Piazzi 1801 
511 |Davida 168 475.4 0.05 |R. Dugan 1903 
15 Eunomia 136 395.5 0.19 |De Gasparis |1851 
52 Europa 156 463.3 0.06 [Goldschmidt 1858 
951 |Gaspra 17 por 10 [205.0 0.20 |Neujmin 1916 
10  Hygiea 215 470.3 0.08 [De Gasparis 1849 
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j 29 Set 
243 da 58 por 23 270.0 a ). Palisa 1884 
704 nteramnia [167 458.1 0.06 |V. Cerulli 1910 
2 Pallas 261 414.5 0.14 |H. Olbers 1802 
16 | |Psyche 132 437.1 0.10 |De Gasparis |1852 
87 Sylvia 136 521.5 0.04 ||N. Pogson 1866 
4 Vesta 262.5 353.4 0.38 |H. Olbers 1807 


* Dados não disponíveis 


15.1 - Os Principais Asteróides 
15.1.1 - Asteróides Ida e Dactyl e suas imagens 


Asteróide Annefrank: Esta é a melhor imagem do asteróide 
Annefrank. Ele foi criado usando técnicas de super-resolução com 
mais de 40 imagens tiradas pela sonda espacial Stardust durante 
seu sobrevoo do asteróide em 2002. A resolução da câmera foi 
suficiente para mostrar que o asteróide Annefrank tem cerca de 8 
quilômetros de comprimento. A superfície reflete cerca de 0,1 a 0,2 
por cento da luz solar, algumas crateras com centenas de metros de 
diâmetro podem ser vistas. A borda reta no lado direito da imagem 


pode ser um artefato de processamento. (nttps:/pt.wikipedia.org/wiki/5535 Annefrank- 
acessado 05/10/2020) 


Asteróide Braille: Braille, também conhecido como KD de 1992, foi 
descoberto em 27 de maio de 1992 pelos astrônomos Eleanor Helin e 
Kenneth Lawrence usando o telescópio Shmidt de 46 centímetros no 
Observatório Palomar, durante a varredura dos céus como parte da 


Pesquisa de Asteróides Palomar Planet-Crossing. 
(https://solarviews.com/cap/ast/braille3.htm Política de direitos autorais livres da NASA-acessado 05/10/2020) 


Asteróide Castalia: Asteróide 4769 Castalia é um asteróide que 
cruza próximo da Terra, foi descoberto por Eleanor F. Helin no dia 9 
de agosto de 1989. Cientistas usaram a rádio astronomia e 
computador para modelar e para gerar a imagem de Castalia. Eles 
obtiveram os dados para o modelo de computador em 1989 usando 
o radar de ondas de rádio de Arecibo em Porto Rico quando o 
asteróide passou a uma distância entre 5.6 milhões de quilômetros 
da Terra. Castalia tem aproximadamente 1.8 quilômetros no seu 
lado mais largo. Seus dois lóbulos distintos são aproximadamente de 
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750 metros. Tem uma cintura estreita de aproximadamente 100 a 
150 metros. Os dois lóbulos eram objetos provavelmente separados 
que se juntaram através de uma colisão relativamente suave. A 
superfície de ambos os lóbulos tem composição semelhante e 


aspereza. (https://solarviews.com/cap/ast/castaliahtm Política de direitos autorais livres da NASA-acessado 
05/10/2020) 


Annefrank Braille Castalia 


Asteróide Eros: 433 Eros é um asteroide cujo nome foi dado em 
homenagem ao deus da mitologia grega Eros. É um asteroide de tipo 
S com dimensões de aproximadamente 13 por 13 por 33 km. É o 
segundo maior asteroide que passa próximo à Terra depois de 
Ganimedes, ambos pertencentes ao grupo Amor. 


(https://solarviews.com/cap/index/asteroideros1.html Política de direitos autorais livres da NASA-acessado 05/10/2020) 


Cratera em Eros: Esta imagem, mostrando uma visão oblíqua da 
grande cratera central de Eros, foi tirada com uma resolução de cerca 
de 20 metros por pixel. Os padrões de brilho ou albedo nas paredes 
desta cratera são claramente visíveis, com os materiais mais brilhantes 
perto do topo das paredes e os materiais mais escuros nas paredes 
inferiores. Pedregulhos são vistos dentro desta cratera e nas crateras 
menores próximas. A maior densidade de crateras à esquerda da 
grande cratera implica que esta região é mais velha do que a área mais 
lisa vista associada à região de sela no lado oposto do asteróide. 


(https://solarviews.com/cap/index/asteroideros1.html Política de direitos autorais livres da NASA-acessado 05/10/2020) 


Terreno com crateras em Eros: Este mosaico de 2 imagens, 
mostrando uma região com crateras de Eros localizada na extremidade 
alongada do asteróide, foi obtido com uma resolução de cerca de 21 
metros por pixel. Algumas das crateras mostram padrões de brilho, 
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albedo, em suas paredes, onde a parte superior das paredes é mais 
brilhante do que o terreno circundante. O chão e a parte inferior das 
paredes dessas crateras têm manchas que parecem mais escuras do 
que o terreno circundante. Algumas pedras também são visíveis nesta 
região. Algumas depressões superficiais e moderadas também podem 
ser vistas tendendo verticalmente para baixo na parte inferior do 


asteróide. (https://solarviews.com/cap/index/asteroideros1.html Política de direitos autorais livres da NASA- 
acessado 05/10/2020) 


Eros Cratera em Eros Terreno com crateras 


Asteróide Gaspra: O asteróide 951 Gaspra foi descoberto por 
Grigoriy N. Neujamin em 1916, o qual o batizou com esse nome. 
Gaspra até pouco tempo era considerado como outro asteróide 
pequeno e pouca atenção era dado a ele até que foi descoberto que 
a trajetória da astronave de Galileu a levaria perto de Gaspra. O 
Asteróide tem uma forma comprida com um período de rotacional de 
7.04 horas. No dia 29 de outubro de 1991, Galileu esteve a 1.600 
quilômetros de Gaspra, passaram entre si com uma velocidade de 8 
km/s. Gaspra é um corpo irregular com dimensões de cerca de 20 x 
12 x 11 km. Sua superfície reflete 20% da luz solar que recebe está 
classificado como um asteróide do tipo S e, provavelmente é 
composto de silicatos metal e talvez blocos de puro metal. Várias 
crateras são visíveis em Gaspra, o fato de ter a superfície irregular, 
não possui grandes crateras demonstrando não haver tido nenhuma 
colisão de um corpo maior. Gaspra provavelmente esteve em seu 
estado presente durante os últimos 300 a 500 milhões de anos. 


(https://solarviews.com/cap/index/asteroidgaspral.html Política de direitos autorais livres da NASA-acessado 05/10/2020) 
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Asteróide Geographos: é um asteróide que irá passar pela Terra, 
porque sua órbita pode evoluir para cruzar a órbita de Terra. 
Geographos é um corpo irregular com dimensões de cerca de 5.1 por 
1.8 quilômetros, tem a relação de comprimento largura maior de 
qualquer objeto de sistema solar. Cientistas não sabem se o 
asteróide é formado por um único corpo ou se consiste de vários 
pedaços distintos. Geographos foi descoberto pelo Observatório de 
Palomar perto de San Diego, Califórnia, em 1951. O nome do 
asteróide foi escolhido para honrar a Sociedade Geográfica Nacional 
por seu apoio à pesquisa do Palomar. 


(https://solarviews.com/cap/index/asteroidgeographos1.html Política de direitos autorais livres da NASA-acessado 
05/10/2020) 


Gaspra Geographos 


Asteróide Ida: Ida é um asteróide com muitas crateras com isso 
sua superfície é bastante irregular, como nenhum do cinturão entre 
Marte e Júpiter. O asteróide ida é classificado pelos cientistas como 
classe Sº. É um membro da família de Koronis que os cientistas 
acreditam ter sido criado quando um corpo maior talvez 200 ou 300 
quilômetros de diâmetro. 

No dia 28 de agosto, 1993 a sonda Galileu esteve a próximo de Ida, 
2.400 quilômetros, a sonda passou a numa velocidade relativa de 
12.4 km/s, no momento do encontro estavam a 441 milhões de 
quilômetros do Sol. 

Ida tem as dimensões aproximadas de 56 por 24 por 21 quilômetros, 
o dobro maior que Gaspra. Tem um período de rotação de 4 horas, 


65 meteoritos férreos pedregosos ou pedregosos 
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38 minutos. Sua densidade foi calculada estar entre 2.2 e 2.9 g/cm*. 


(https://solarviews.com/cap/index/asteroidida1.html Política de direitos autorais livres da NASA-acessado 05/10/2020) 


Dactyl: A maior descoberta da sonda Galileu foi que o asteróide Ida 
tem um satélite natural. Embora a sonda Galileu tenha passado por 
Ida em agosto de 1993, a descoberta só foi feita em fevereiro 1994 
quando imagens armazenadas pela sonda foram transmitidas 
finalmente para Terra. A lua foi cnamada de Dactyl pela União 
Astronômica Internacional, é o primeiro satélite natural de um 
asteróide descoberto, a lua possui as dimensões 1.2 por 1.4 por 1.6 
km. O nome é derivado do Dactyl, um grupo de seres mitológicos 
que se mantiveram no Monte Ida. O Dactyl protegeu Zeus quando 
menino depois que a ninfa Ida o escondeu e o criou. Dactyl é 
composto mais ou menos do mesmo tipo de material de Ida. Como 
um asteróide do tipo 5, Ida é composto principalmente de pedras de 
Silicato. Os cientistas acreditam que a lua pode ter sido criada ao 
mesmo tempo que Ida quando um asteróide mais velho, maior foi 
quebrado em uma colisão com outro asteróide, é possível que o 
asteróide Ida tenha sido batido mais recentemente por um objeto 
menor, deixando uma cratera no asteróide, o material que se soltou 
para O espaço tornou-se a sua lua. 


(https://solarviews.com/cap/index/asteroidmoondactyll.html Política de direitos autorais livres da NASA-acessado 
05/10/2020) 


Ida e Dactyl Dactyl Ida 


Asteróide Lutetia: Em 10 de julho de 2010, a espaçonave Rosetta, 
da Agência Espacial Europeia, a caminho de um encontro de 2014 com 
um cometa, passou pelo asteroide metálico Lutetia. A sonda passou a 
uma distância aproximada de 3000 quilômetros, viajando a velocidades 
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de 15 km por segundo. Além de tirar várias imagens da rocha de 
grande sucesso, ele tentou reunir um pouco de poeira flutuante para 


analisar também. (https://solarviews.com/cap/index/asteroidlutetial.html Política de direitos autorais livres 
da NASA-acessado 05/10/2020) 


Asteróide Mathilde: Este mosaico de imagens do asteróide 253 
Mathilde foi construído a partir de quatro imagens adquiridas pela 
espaçonave NEAR em 27 de junho de 1997. Esta foi tirada de uma 
distância de 2.400 km. A luz do sol está vindo do canto superior 
direito. A parte do asteróide mostrado tem cerca de 59 por 47 km de 


diâmetro. (https://solarviews.com/cap/index/asteroidmathilde1.html Política de direitos autorais livres da NASA- 
acessado 05/10/2020) 


Asteróide Toutatis: A imagem foi obtida por meio de radar realizado 
no Complexo de Comunicações Goldstone Deep Space, no deserto de 
Mojave, na Califórnia. A imagem revela dois objetos com crateras de 
formato irregular com cerca de 4 e 2,5 quilômetros de diâmetro médio 
que estão provavelmente em contato um com o outro. Esses binários 
de contato podem ser bastante comuns, já que outro asteróide o 4769 
Castalia, foi observado em 1989 quando passou perto da 

Terra. Inúmeras características de superfície em Toutatis, incluindo um 
par de crateras de meia milha de largura, lado a lado, e uma série de 
três cristas proeminentes - um tipo de cordilheira de asteróides - são 
supostamente resultantes de uma história complexa de 


impactos. (https://solarviews.com/cap/index/asteroidtoutatis1.html Política de direitos autorais livres da NASA- 
acessado 07/10/2020) 


Lutetia Mathilde Toutatis 
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Asteróide Vesta: O Telescópio Espacial Hubble observou asteróide 
Vesta entre 28 de novembro e 1 de dezembro de 1994, quando 
Vesta estava a uma distância de 251 milhões de quilômetros de 
Terra. Vesta tem um diâmetro de 525 quilômetros. Gira sobre seu 
eixo em 5.34 horas. 

Vesta é geologicamente diverso dos grandes asteróides e o único 
conhecido com luz distinta e áreas escuras, como a face de nossa 
Lua. Imagens de Hubble revelaram um mundo diverso com lava 
antiga que fluiu e uma bacia de 
impacto gigantesca que está tão 
profunda que expõe a superfície do 
asteróide. A superfície de Vesta mostra 
uma geologia semelhante mundos 
terrestres como Terra e Marte. A 
Espectroscopia de Vesta indica regiões 
que são basálticas. Esta evidência 
surpreendente que o asteróide teve um 
centro de material fundido, igual a 
Terra. Isto contradiz ideias 
convencionais que asteróides são 
fragmentos essencialmente frios, rochosos. Uma possibilidade é que 
Vesta tenha aglomerado de material que inclui o isótopo de 
Alumínio-26, radioativo portanto, que estava incorporado no seu 
centro, esse material radioativo, provavelmente tenha vindo da 
explosão de uma supernova. Isto ocorreu a mais de quatro bilhões 
anos atrás. A superfície permaneceu inalterada desde então, com 
exceção de impactos de meteoritos ocasionais. 


(https://solarviews.com/cap/index/asteroidvestal.html Política de direitos autorais livres da NASA acessado 07/10/2020) 
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16 - Introdução 


Cometas são corpos pequenos, frágeis e irregulares, compostos 
de uma mistura de grãos não-voláteis e gases congelados. Eles têm 
órbitas altamente elípticas, que os trazem para muito perto do Sol e 
os jogam profundamente no espaço, frequentemente para além da 
órbita de Plutão. 

As estruturas dos cometas são diversas e muito dinâmicas, mas 
todos desenvolvem uma nuvem circunvizinha de material difuso, 
chamado coma, que normalmente cresce em tamanho e brilho 
conforme o cometa aproxima-se do Sol. Normalmente um núcleo 
pequeno, luminoso, menos de 10 km em diâmetro, é visível no meio 
do coma. O coma e o núcleo constituem, juntos, a cabeça do 
cometa. 

Conforme os cometas aproximam-se do Sol, eles desenvolvem 
caudas enormes de material luminoso que se estende a milhões de 
quilômetros da cabeça, para longe do Sol. Quando distante do Sol, o 
núcleo é muito frio e seu material está sólido, congelado dentro do 
núcleo. Quando um cometa aproxima-se a de algumas Unidades 
Astronômicas*º do Sol, a superfície do núcleo começa a esquentar, e 
as substâncias voláteis evaporam. As moléculas evaporadas fervem 
e carregam pequenas partículas sólidas com elas, formando o coma 
do cometa com gás e pó. 

Quando o núcleo está congelado, ele só pode ser visto através de luz 
solar refletida. Porém, quando um coma se desenvolve, o pó reflete 
ainda mais luz solar, e o gás no coma absorve radiação ultravioleta e 
começa a apresentar fluorescência. A aproximadamente 5 UA do Sol, 
a fluorescência normalmente se torna mais intensa que luz refletida. 
Conforme o cometa absorve luz ultravioleta, processos químicos 
liberam hidrogênio, que escapa da gravidade do cometa e forma um 


66 UA - Unidade Astronômica vale 150.000.000 km 
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envelope de hidrogênio. Este envelope não pode ser visto da Terra 
porque sua luz é absorvida por nossa atmosfera, mas tem sido 
detectado através de espaçonaves. 

A pressão da radiação e do vento solar aceleram materiais para 
longe da cabeça do cometa, a diferentes velocidades, conforme o 
tamanho e massa dos materiais. Assim, as partículas de pó 
relativamente massivas da cauda são aceleradas lentamente e 
tendem a encurvarem-se. A cauda de íons é muito menos volumosa, 
e é acelerada tão grandemente que aparece como uma linha quase 
reta que estende para longe do cometa, oposto ao Sol. 


16.1 - Os principais 


Cometa Holmes: A imagem terrestre do Cometa 17P Holmes foi 
tirada em 1º de novembro de 2007 pelo astrofotógrafo Alan Dyer. As 
observações foram feitas no sul de Alberta, Canadá, com um refrator 
apocromático de 105 mm em f/ 5 com uma câmera Canon 20Da em 
IS0400.0 campo é de cerca de 2,5 x 1,5 graus. 


(https://solarviews.com/cap/vss/VSS00065.htm Política de direitos autorais livres da NASA-acessado 07/10/2020) 


Cometa Borrelly: Nesta vista de alta resolução do núcleo rochoso e 
gelado do cometa Borrelly, cerca de 45 metros por pixel, uma 
variedade de terrenos e texturas de superfície, montanhas e 
estruturas de falha e material escurecido são visíveis sobre a 
superfície do núcleo. Esta foi a imagem final do núcleo do cometa 
Borrelly, tirada apenas 160 segundos antes da maior aproximação 
do Deep Space 1 a ele. Esta imagem mostra o núcleo de 8 km de 
comprimento acerca de aproximadamente 3.500 quilômetros de 


distância. (https:/solarviews.com/cap/index/cometborrelly1.html Política de direitos autorais livres da NASA 
acessado 07/10/2020) 


Cometa Grigg-Skjellerup: é um cometa periódico. Foi visitado pela 
sonda espacial Giotto em julho de 1992. Ele chegou perto do cometa 
de 200 km, mas não pode tirar fotos, porque alguns instrumentos da 
sonda foram danificados a partir de seu encontro com o cometa 


Halley. (https://pt.wikipedia.org/wiki/26P/Grigg-Skjellerup acessado 07/10/2020) 


Holmes Borrelly Grigg-Skjellerup 
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Cometa Halle Bop: Estas fotos do Telescópio Espacial Hubble, 
NASA, são do cometa Hale-Bopp e mostram uma notável formação 
em cata-vento e uma gota de detritos próxima do núcleo. A 
aglomeração brilhante de luz ao longo da espiral (sobre o núcleo, 
que está perto do centro do quadro) pode ser um pedaço da crosta 
gelada do cometa que foi lançada ao espaço por uma combinação de 
evaporação de gelo e a rotação do cometa, e que se desintegrou 
então em uma nuvem luminosa de partículas. 

Embora a gota seja aproximadamente 3,5 vezes mais lânguida que a 
porção mais luminosa do núcleo, o amontoado aparece mais 
luminoso porque cobre uma área maior. Os detritos seguem um 
padrão espiral para fora, porque o núcleo sólido está girando como 
um irrigador de gramado, completando aproximadamente uma única 
rotação por semana. (https://pt wikipedia org/wiki/Hale-Bopp-acessado 07/10/2020) 


Cometa Halley: é conhecido desde pelo menos o ano 240 a.C. e 
possivelmente desde 1059 a.C. Seu aparecimento mais famoso foi 
em 1066 quando foi visto antes da Batalha de Hastings. Foi Edmund 
Halley quem calculou sua órbita e o batizou. Ele determinou que os 
cometas vistos em 1531 e 1607 eram o mesmo objeto que seguiu 
uma órbita de 76 anos. Infelizmente, Halley morreu em 1742, sem 
poder ver a sua predição, a de que o cometa apareceria na véspera 
do natal de Natal 1758. O Cometa de Halley mostrou espetáculos 
luminosos em 1835 e em 1910. Então em 1984 e 1985, cinco 
astronaves da URSS, foram lançadas o Japão e Europa para observar 
o Cometa Halley em 1986. Um dos satélites da Nasa foi 
redirecionado para monitorar o vento solar acima de Halley. Só três 
cometas alguma vez foram estudados através de astronave. Cometa 
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que Giacobini-Zinner foi estudado em 1985, Cometa Halley em 1986, 
e Cometa Grigg-Skjellerup no dia 10 de julho de 1992. O núcleo de 
Halley é elipsoidal em forma e mede aproximadamente 16 por 8 por 


8 quilômetros. (https://solarviews.com/cap/index/comethalley1.html Cortesia NASA-acessado 08/10/2020) 


Halle Bop Cometa Helley Cometa Hartley 


Cometa Hartley 2: pode ser visto em detalhes nesta imagem da 
missão EPOXI da NASA. Ela foi tirada enquanto a espaçonave voava 
a uma distância de cerca de 700 quilômetros. O núcleo do cometa, 
ou corpo principal, tem aproximadamente 2 quilômetros de 
comprimento e 0,4 quilômetros no pescoço, ou porção mais 
estreita. Os jatos podem ser vistos saindo do núcleo. 


(https://solarviews.com/cap/index/comethartley21.html Política de direitos autorais livres da NASA-acessado 08/10/2020) 


Cometa Hyakutake: Estas imagens do Telescópio Espacial Hubble 
do cometa Hyakutake foram obtidas em 25 de março de 1996, 
quando o cometa passou a uma distância de 14,97 milhões de km da 
Terra, o núcleo glacial, sólido; e fornece uma visão 
excepcionalmente clara da região próxima ao núcleo do cometa. A 
imagem esquerda tem aproximadamente 3.300 km e mostra que a 
maioria do pó está sendo produzido no hemisfério do cometa que 
fica de frente para o sol. Também à esquerda superior estão três 
pedaços pequenos que romperam o cometa e têm formado caudas 
próprias. Regiões geladas no núcleo são ativadas conforme elas 
giram sob luz solar e lançam grandes quantidades de pó em jatos 
que são fracamente visíveis nesta imagem. Luz solar atinge este pó, 
eventualmente o faz revirar e soprar para o hemisfério voltado para 


a cauda. 
Cometa Hyakutake 
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A imagem inferior direita é uma visão expandida da região 
próxima ao núcleo e tem só 760 km. O núcleo está perto do entro da 
estrutura, mas a área mais luminosa provavelmente é a ponta do 
jato de pó mais forte em lugar do próprio núcleo. Presumivelmente, 
a superfície do núcleo está justamente abaixo deste jato luminoso. A 
imagem superior direta mostra pedaços do núcleo que 
aparentemente rompeu-se. A imagem mostra três objetos separados 
que provavelmente são compostos de pó granulado e grosso. 
Fragmentos grandes do núcleo não seriam acelerados para a cauda, 


e este parece ser (0) Caso nesta imagem. 
(https://solarviews.com/cap/index/comethyakutake1.html Crédito: H. A. Weaver--Applied Research Corp., HST Hyakutake 
Observing Team, e NASA-acessado 08/10/2020) 


Cometa lIkeya-Seki, formalmente designado C / 1965 S1, 1965 
Ville 1965f, era um longo período cometa descoberto 
independentemente por Kaoru lkeya e Tsutomu Seki. Observado 
pela primeira vez como um objeto telescópico fraco em 18 de 
setembro de 1965. Os primeiros cálculos de sua órbita sugeriram 
que em 21 de outubro, ele passaria apenas 450.000 km acima 
da superfície do Sol, e provavelmente se tornaria extremamente 
brilhante. (http://www.gea.org.br/historia/19650cometaikeaseki.htm acessado 08/10/2020) 


Cometa Kohoutek: Imagem do cometa Kohoutek foi obtida por 
membros da equipe fotográfica do laboratório lunar e planetário da 
Universidade do Arizona. Eles fotografaram o cometa do 
observatório de Catalina, em 11 de janeiro de 1974. 


(https://solarviews.com/cap/index/cometkohoutek1.html Política de direitos autorais livres da NASA- acessado 
08/10/2020) 
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Cometa Linear: Nuvem de hidrogênio ao redor do cometa LINEAR 
observada pelo instrumento SWAN, quase um mês antes da 
desintegração do cometa. O campo de visão tem 21 milhões de 


quilômetros de la rgura. (https://solarviews.com/cap/index/cometlinear1.html Política de direitos autorais 
livres da NASA- acessado 08/10/2020) 


Cometa Ikeya-Seki Cometa Kohoutek Cometa Linear 


- E 


Cometa Mueller: Esta é uma imagem do cometa 1993a Mueller, 
obtida em 6 de outubro de 1993. O cometa tem coma com diâmetro 


de 3 minutos e uma cauda aberta, de até 7 minutos. 
(https://solarviews.com/cap/comet/mue93a.htm Cortesia Erich Meyer e Herbert Raab, Áustria- acessado 08/10/2020) 


Cometa NEAT: Esta imagem do cometa C / 2001 Q4 (NEAT) foi 
tirada no telescópio WIYN de 0,9 metros no Observatório Nacional 
Kitt Peak perto de Tucson, Arizona, em 7 de maio de 2004. A 
imagem foi capturada com a câmera Mosaic |, que possui um campo 
de visão de um grau quadrado, ou cerca de cinco vezes o tamanho 
da Lua. Mesmo com este grande campo, apenas a coma do cometa e 
a parte interna de sua cauda são visíveis. Um pequeno aglomerado 
de estrelas, C0736-105 ou Melotte 72, é visível no canto inferior 
direito da imagem, entre a cabeça do cometa e a estrela vermelha 


brilhante no canto inferior direito. (https://solarviews.com/cap/comet/cometneat.htm Política de 
direitos autorais livres da NASA- acessado 08/10/2020) 


Cometa SOHO-6: Esta imagem da coroa solar foi adquirida em 23 de 
dezembro de 1996 pelo instrumento LASCO na espaçonave SOHO. O 
instrumento LASCO é um conjunto de três coronógrafos que 
representam a corona solar de 1,1 a 32 raios solares. É conveniente 
medir distâncias em termos de raios solares. Um raio solar tem cerca 


Pá 


de 700.000 km ou 16 arco-minutos. Um coronógrafo é um telescópio 
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projetado para bloquear a luz vinda do disco solar, a fim de ver a 
emissão extremamente tênue da região ao redor do sol, cnamada de 


COTONA. (https://solarviews.com/cap/sun/las013.htm Imagem de Domínio Público- acessado 09/10/2020) 


Cometa Mueller Cometa NEAT Cometa SOHO-6 


Cometa 73P / Schwassmann-Wachmann: Esta imagem 
infravermelha do Telescópio Espacial Spitzer da NASA mostra o Cometa 
73P / Schwassmann-Wachmann deslizando ao longo de uma trilha de 
destroços deixados durante suas múltiplas viagens ao redor do sol. Os 
objetos semelhantes a chamas são os fragmentos do cometa e suas 
caudas, enquanto a trilha empoeirada do cometa é a linha que une os 
fragmentos. 


(https://solarviews.com/cap/index/cometschwassmann-wachmann1.html Política de direitos autorais livres da NASA- 
acessado 09/10/2020) 


Schwassmann-Wachmann Schwassmann-Wachmann Schwassmann-Wachmann 
fragmento B 18 abril de 2006 fragmento B 20 abril de 2006 
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Cometa Tempel 1: Esta imagem espetacular do cometa Tempel 1 foi 
tirada 67 segundos após ter destruído a sonda Deep Impact, Impacto 
Profundo. A imagem foi tirada pela câmera de alta resolução da nave 
aérea da missão. A luz dispersa da colisão saturou o detector da 
câmera, criando o respingo brilhante visto aqui. Raios lineares de luz 
irradiam do local do impacto, enquanto a luz solar refletida ilumina a 
maior parte da superfície do cometa. A imagem revela características 
topográficas, incluindo cristas, bordas recortadas e possivelmente 
crateras de impacto formadas há muito tempo. 

Esta imagem mostra a visão da sonda Deep Impact 90 segundos antes 
de ser atingida pelo cometa Tempel 1. A imagem foi obtida pelo sensor 


de mira do impactor da sonda. « Política de 
direitos autorais livres da NASA - qcessado 09/10/2020) 


Cometa Tempel 1 Superfície de Tempel 1 Impacto da sonda 
— FAT | a a 


Cometa West: Esta fotografia foi obtida pelo astrônomo amador 
John Loborde, em 9 de março de 1976, mostra duas caudas distintas. 
A cauda fina de plasma azul é composta de gases, e a cauda branca 


larga é composta de partículas de pó microscópicas. 
(1 Cortesia John Laborde - acessado 09/10/2020) 
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Cometa West Cometa Wild 2 


Cometa Wild 2: Esta imagem mostra o cometa Wild 2, por onde a 
nave Stardust da NASA voou em 2 de janeiro de 2004. Esta imagem 
é a exposição curta mais próxima do cometa, tirada em um ângulo 


de fase de 11,4 graus, o ângulo entre a câmera, o cometa e o Sol. 
(https://solarviews.com/cap/pia/PIAO6285.htm Política de direitos autorais livres da NASA acessado 09/10/2020) 


16.2 - Cometa Shoemaker-Levi 9 

Cometa Shoemaker - Levy 9 foi o nono cometa descoberto por 
Eugene o Sapateiro da Carolina e 
David Levy. 

Foi descoberto primeiro em uma 
fotografia tirada na noite de 24 de 
março de 1993, no observatório do 
observatório do Monte Palomar na 
Califórnia. Foi informada a magnitude 
do brilho do cometa como 14. A 
existência deste objeto foi logo 
confirmada por James V. Scotti do 
programa espacial da universidade 
do Arizona. NASA/JPL domínio público - acessado 
Pelas observações e esforços de 19/19/2020 

Brian G. Marsden e outros astrônomos, a órbita do cometa foi 
demonstrada estar ao redor de Júpiter e que tinha feito uma 
aproximação de Júpiter no dia 7 de julho de 1992. Durante esta 
aproximação a Júpiter devido às atrações gravitacionais desiguais o 


https://solarviews.com/cap/sl9/sl9hst.htm 
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objeto frágil foi separado. No dia 27 de março, uma imagem foi 
captada no telescópio em Mauna Kea em Havaí que mostrou 17 
núcleos separados e formavam um arco de 50 graus e unidos como 
um colar de pérolas. 

Uma órbita difícil determinar, porém, depois de numerosas 
observações do cometa, os astrônomos determinaram que o cometa 
tinha passado a uma distância de 96.000 quilômetros do centro de 
Júpiter ou 25.000 quilômetros do topo das nuvens. Eles também 
determinaram que passaria novamente a esta distância do centro de 
Júpiter, no dia 19 de julho de 1994. Esta distância era menor que o 
raio de Júpiter. Em outras palavras, o cometa, ou pelo menos parte 
dele, pode muito bem colidido com a superfície Júpiter. 
Sapateiro-Levy 9 tinha estado em órbita variável ao redor de Júpiter 
durante algum tempo, provavelmente durante pelo menos várias 
décadas. Não houve a fragmentação nessas aproximações porque 
estes foram feitas a grande distância, maiores que em 1992. 

Em 9 de dezembro de 1993, foi calculada a probabilidade de impacto 
para todos os fragmentos do cometa Sapateiro-Levy 9 ser maior que 
99.99%. Os fragmentos entrariam na atmosfera de Júpiter por um 
período de vários dias, com ápice de atividades em 19 de julho, no 
lado noturno de Júpiter. Infelizmente, este lado não visto da Terra, 
próximo ao meridiano 75º só alguns graus além do hemisfério 
escuro. 


Data Julho Hora prevista para o Tempo de Impacto aceito 

A 16 20:00:40 20:11:00 (3 min) 
B 17 02:54:13 02:50:00 (6 min) 
C 17 07:02:14 07:12:00 (4 min) 
D 17 11:47:00 11:54:00 (3 min) 
E 17 15:05:31 15:11:00 (3 min) 
F 18 00:29:21 00:33:00 (5 min) 
G 18 07:28:32 07:32:00 (2 min) 
H 18 19:25:53 19:31:59 (1 min) 
J 19 02:40 s/informação 

K 19 10:18:32 10:21:00 (4 min) 
L 19 22:08:53 22:16:48 (1 min) 
M 20 05:45 s/informação 

N 20 10:20:02 10:31:00 (4 min) 
P2 20 15:16:20 15:23:00 (7 min) 
P1 20 16:30 s/informação 

Q2 20 19:47:11 19:44:00 (6 min) 
Q1 20 20:04:09 20:12:00 (4 min) 
R 21 05:28:50 05:33:00 (3 min) 
Ss 21 15:12:49 15:15:00 (5 min) 
T 21 18:03:45 18:10:00 (7 min) 
U 21 21:48:30 21:55:00 (7 min) 
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< 


22 04:16:53 04:22:00 (5 min) 
W 22 07:59:45 08:05:30 (3 min) 


O rompimento de um cometa em fragmentos múltiplos é um evento 
incomum, a captura de um cometa em uma órbita de um corpo 
celeste é até mesmo mais incomum, e a colisão de um cometa 
grande com um planeta é um evento extraordinário. A tabela acima 


mostra de talhes dos impactos dos fragmentos do cometa: 


16.2.1 - Imagens do impacto 


Para um melhor estudo os fragmentos foram denominados de A, B, C, ... etc. 


Impacto de Fragmento G: Este mosaico de imagens do Hubble 
mostra a evolução do local de impacto do fragmento G na superfície de 
Júpiter. As imagens do canto inferior direito para o canto superior 


esquerdo mostram: 
a pluma de impacto em 18/07/94 07:38 UT, cerca de 5 minutos após o impacto, 
o local do impacto recente em 18/07/94 às 09:19 UT, 1,5 horas após o impacto, 
o local do impacto após a evolução pelos ventos de Júpiter, esquerda, juntamente 
com o impacto L, direita, tomada em 21/07/94 às 06:22 UT, 3 dias após o impacto 
Ge 1,3 dias após o impacto L, e posterior evolução dos sites G e L devido aos 
ventos e um impacto adicional S nas proximidades do G, tomada em 23/07/94 às 
08h08 UT, 5 dias após o impacto G. 


O globo de fogo é visto 12 minutos depois de impacto. O impacto 
num local visto no lado oposto do planeta. nttps:/solarviews.com/cap/sI9/gevol4.htm - 


Hubble Space Telescope Comet Team domínio público - acessado 11/10/2020) 


Impacto fragmento G Impacto fragmentos Ge H 


Imagem HST dos impactos E / F, H, N, Q1, Q2, Re D/G: 
Imagem de Júpiter com a câmera planetária do telescópio espacial 
Hubble. Oito locais de impacto são visíveis. Da esquerda para a 
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direita estão o complexo E / F, quase invisível na borda do planeta, o 
local H em forma de estrela, os locais de impacto para o minúsculo 
N, Q1, pequeno Q2 e R, e na extremidade direita do Complexo D / 
G. O complexo D / G também mostra neblina estendida na borda do 
planeta. Os recursos estão evoluindo rapidamente em escalas de 
tempo de dias. Os menores recursos nesta imagem têm menos de 
200 quilômetros de diâmetro. Esta imagem é uma composição 
colorida de três filtros em 9530, 5550 e 4100 Angstroms. 


(https://solarviews.com/cap/sl9/hst22juc.htm - Hubble Space Telescope Comet Team domínio público - acessado 
11/10/2020) 


Impacto do fragmento G e H: Observado pelo observatório de La 
Silla no dia 18 de julho de 1994. O brilho de superfície foi de 
aproximadamente 50 vezes o disco de Júpiter. A temperatura 

medida era de mais de 300 K. (https://solarviews.com/cap/sl9/eso14.htm Cortesia Observatório 
Sulista europeu acessado 11/10/2020) 

Impacto Locais no dia 17 1994 de julho: Três locais de impacto 
estão visíveis como manchas escuras do outro lado da mais baixa 
porção da imagem. Todas as outras características neste quadro são 
características do estado normal de Júpiter. lo é visto na esquerda 
como uma mancha escura no hemisfério do norte, e a Grande 
Mancha Vermelha é à visível a direita. (https://solarviews.com/cap/sl9/hst22juv.htm - Hubble 


Space Telescope Comet Team domínio público - acessado 11/10/2020) 


Mais impactos na superfície de Júpiter: Mosaico dos impactos 
dos fragmentos -ADEFGHHIK LAN. nttps:solarviews.com/cap/si9/sl9rendi.htm - 


Hubble Space Telescope Comet Team domínio público - acessado 11/10/2020) 


Impactos locais Vários impactos na superfície 
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16.2.2 - Os últimos dias do cometa 


Antes do impacto do cometa, havia muita especulação e predição se 
os 21 núcleos sobreviveriam antes de chegar a Júpiter, ou eram tão 
frágeis que as forças gravitacionais os romperiam em milhares de 
fragmentos menores. O telescópio Hubble ajudou na responda esta 
pergunta assistindo os núcleos até aproximadamente 10 horas antes 
de impacto. 

As imagens de alta resolução do HSTº” mostram que os núcleos, o 
maior de qual provavelmente era de alguns quilômetros, não se 
separam antes de mergulhar na atmosfera de Júpiter. Isto reforça a 
noção que as explosões atmosféricas foram produzidas através de 
corpos sólidos. A resolução do HST também mostrou que os núcleos 
estavam libertando pó desde o início do caminho para Júpiter, como 
seria esperado de um cometa. Isto era evidente na persistência de 
nuvens esféricas de pó que cercavam cada núcleo ao longo da 
maioria da viagem do cometa. 


16.2.3 - Campo Magnético de Júpiter 


Aproximadamente quatro dias antes de impacto, a uma distância de 
3.7 milhões km de Júpiter, núcleo G do cometa o campo magnético 
poderoso de Júpiter aparentemente penetrando, a magnetosfera. A 
magnetosfera de Júpiter é tão grande, se visível de Terra, seria como 
o tamanho da lua cheia. 

Durante um período de dois minutos no dia 14 de julho, HST 
descobriu emissões fortes de magnésio ionizado, um componente 
importante do pó de cometas e asteróides. Porém, se os núcleos 
contivessem gelo como o esperado de um núcleo de cometa os 
astrônomos esperaram descobrir o radical hidróxido OH, porém não 
foi detectado pelo Hubble, lançando alguma dúvida na natureza do 
cometa. 


87 Telescópio Espacial Hubble 
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16.2.4 - Atividade da Aurora 


O Telescópio Espacial Hubble descobriu atividade incomum da 
aurora no hemisfério norte de Júpiter logo após o impacto do 
fragmento de K do cometa. Este impacto rompeu completamente a 
radiação que foi estável durante os últimos 20 anos de observações 
por ondas de rádio. As Auras, criam as luzes do norte e do sul, é 
comum em Júpiter porque partículas carregadas enérgicas 
precisaram excitar os gases vindos da magnetosfera de Júpiter. 
Porém, esta característica nova vista por Hubble era incomum 
porque era temporária como luminoso ou mais luminoso que a 
aurora normal, e fora da área onde são encontradas as auroras 
Joviana. Os astrônomos acreditam que o impacto do fragmento K 
criou uma perturbação eletromagnética que viajou ao longo de 
linhas de campo magnéticas nos cintos de radiação. Isto espalhou 
partículas carregadas que normalmente existem nos cintos de 
radiação na atmosfera superior de Júpiter. (nttps:;ínuestroclima.com/una-aurora-de- 


jupiter-que-es-mas-grande-que-la-tierra/ acessado 08/05/2020) 
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17- Introdução 


Constelações são agrupamentos aparentes de estrelas*. Os 
astrônomos da antiguidade imaginaram que esses conjuntos 
formavam figuras de pessoas, animais ou objetos. A primeira 
divisão sistemática das estrelas surgiu com a divisão do céu em 
constelações ou asterismos cuja descrição é a principal atividade da 
uranografia. 

A história da uranografia inicia-se com Ptolomeu com o seu 
Almagesto que relaciona um total de 1022 estrelas agrupadas em 48 
constelações 12 das quais no Zodíaco, 21 ao norte e 15 ao sul, essas 
denominações que nos chegam através de Ptolomeu nasceram nas 
primitivas civilizações da Mesopotâmia. A notícia mais antiga sobre 
constelações deve-se ao poeta grego Aratos em seu poema 
Phenomena em 270 a.C., se bem que Hesíodo 500 anos antes nos 
poemas homéricos já mencionem algumas delas. 

As constelações prolomaicas permaneceram invariáveis até a 
época das primeiras navegações ao sul do equador. Diversos pilotos 
iam agrupando em constelações as novas estrelas que avistavam. 
Outras denominações foram sendo criadas pelos astrônomos 
Helvelius 1690, Halley 1690 e muitos outros. 


68 Uma estrela é uma grande esfera de gás que gera energia em seu centro através de reações de fusão nuclear . Difere 
de um planeta por este não ter fonte interna de energia nuclear. 
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Em 1922 foi criada a União Astronômica Internacional que 
confiou ao astrônomo belga Eugene Joseph Delporte, 1822 a 1955, 0 
estabelecimento da delimitação científica das constelações do 
hemisfério norte, usando limites determinados matematicamente 
para não se afastar muito dos limites dos atlas existentes. 


17.1 - Origem Astronômica das constelações 


O agrupamento das estrelas em constelações, deve ter surgido 
antes da escrita, o estudo de sua origem constitui um dos campos 
mais férteis campos da etnologia, uma vez que, por seu intermédio 
vem estudando também a mitologia e a estrutura do pensamento 
dos povos primitivos. O moderno estudo da origem das constelações 
tem demonstrado que sua distribuição e a sua denominação 
apresentam uma cartografia ordenada do céu com uma série de 
finalidades utilitárias, indicando que os povos primitivos utilizavam 
as constelações com a finalidade principal de orientá-los no 
desempenho de suas atividades agrícolas 


(https://pt.wikipedia.org/wiki/ 
Asterismo (astronomia) acessado 12/10/2020) 


e náuticas. 

O agrupamento das estrelas em grupos surgiu de dois sistemas, 
zodiacal, relacionado com a agricultura, o outro equatorial, 
relacionado com a navegação. Porém fica difícil qualquer afirmativa 
do qual é mais antigo. Pode-se afirmar que o sistema equatorial 
estava ligado à orientação na navegação por meio de estrelas 
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noturnas, enquanto que no zodiacal a finalidade era a determinação 
das estações, prendendo-se assim às atividades agrícolas. 

As mais antigas denominações surgiram nos povos da Mesopotâmia, 
assim os povos babilônicos, que pertencem a uma civilização que 
remonta de 4000, através de suas observações, de início empíricas 
foram se aperfeiçoando lentamente, até que nos últimos séculos 
antes de Cristo já tinham elaborado um calendário e uma 
representação do céu muito útil às atividades agrícolas. 

Nos primeiros zodíacos, a constelação do Touro” ocorre como 
primeiro signo, pois o equinócio de primavera localizava-se nesta 
constelação, como o equinócio desloca-se em todos os signos, 
devido ao movimento de precessão, num período aproximado de 
26.000 anos. A partir de 2150 a.C. O equinócio aparece no signo de 
Áries e desde o primeiro século de nossa era no signo de Peixes. 


17.2 - Identificação 


Numa noite escura, pode-se ver entre 1000 e 1500 estrelas, 
sendo que cada estrela pertence a alguma constelação. As 
constelações nos ajudam a separar o céu em porções menores, mas 
identificá-las é em geral muito difícil. 

Uma constelação fácil de identificar é Órion, como se pode ver 
na figura, como é vista no hemisfério sul. Para identificá-la devemos 
localizar 3 estrelas próximas entre si, de mesmo brilho, e alinhadas. 
Elas são chamadas Três Marias, e formam o cinturão da constelação 
de Órion, o caçador. 


69 ver tabela 2 - constelações zodiacais, item 2.6 
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(https://hypescience.com/a-mais-detalhada- 
imagem-da-nebulosa-de-orion/ acessado 
12/10/2020) 


A constelação tem a forma de um quadrilátero com as Três Marias 
no centro. O vértice nordeste do quadrilátero é formado pela estrela 
vermelha Betelgeuse, que marca o ombro direito do caçador. O 
vértice sudoeste do quadrilátero é formado pela estrela azul Rigel, 
que marca o pé esquerdo de Órion. Estas são as estrelas mais 
brilhantes da constelação. Como vemos, no hemisfério Sul Órion 
aparece de ponta cabeça. Segundo a lenda, Órion estava 
acompanhado de dois cães de caça, representadas pelas 
constelações do Cão Maior e do Cão Menor. A estrela mais brilhante 
do Cão Maior, Sírius, é também a estrela mais brilhante do céu, e é 
facilmente identificável a sudeste das Três Marias. Procyon é a 
estrela mais brilhante do Cão Menor, e aparece a leste das Três 
Marias. Betelgeuse, Sírius e Procyon formam um grande triângulo, 
como pode ser visto no esquema. 

Quando você olha em um Atlas do céu, você encontra as 
constelações representadas em diagramas como o abaixo, em que 
as estrelas são desenhadas com tamanhos diferentes para 
representar brilhos diferentes. Note que este diagrama mostra Órion 
na orientação em que é vista no hemisfério norte. 

As constelações surgiram na antiguidade para ajudar a identificar as 
estações do ano. Por exemplo, a constelação do Escorpião é típica 
do inverno do hemisfério sul, já que em junho ela é visível a noite 
toda. Já Órion é visível a noite toda em dezembro, e, portanto, típica 
do verão do hemisfério sul. 
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Alguns historiadores suspeitam que muitos dos mitos associados às 
constelações foram inventados para ajudar os agricultores a 
lembrarem quando deveriam plantar e colher. 

As constelações mudam com o tempo, e em 1929 a União 
Astronômica Internacional adotou 88 constelações oficiais, de modo 
que cada estrela do céu faz parte de uma constelação. 


Lista alfabética das constelações, em Latim e Português 


Latim Português Latim Português 
Andromeda Andrômeda Antila Bomba de Ar 
Apus Ave do Paraíso | Aquarius Aquário 
Ara Aguia Aries Áries Carneiro 
Auriga Cocheiro Bootes Pastor 
Caelum Buril de | Camelopardalis Girafa 
escultor 
[Câncer | |Câncer | [CanesVenatici  |CãesdeCaça | 
Canis Major Cão Maior Canis Minor Cão Menor 
Capricornus Capricórcio Carina Quilha 
Cassiopéia Cassiopéria Centaurus Cantauro 
Cepheus Cefeu Cetus Baleia 
Chamaeleon | Camaleão Circinus Compasso 
Columba Pomba Coma Berenices Cabeleira 
Corona Coroa Austral Corona Borealis Coroa Boreal 
Austria 
Corvus Corvo Crater Taça 
Crux Cruzeiro do Sul | Cygnus Cisne 
Delphinus Delfim Dorado Dourado 
Draco Dragão Equuleus Cabeça de 
Cavalo 
Eridanus Eridano Fornax Forno 
Gemini Gêmeos Grus Grou 
Hercules Hércules Horologium Relógio 
Hydra Cobra Fêmea Hydrus Cobra Macho 
Indus Indio Lacerta Lagarto 
Leo Leão Meo Minor Leão Menor 
Lepus Lebre Libra Libra (Balança) 
Lupus Lobo Lynx Lince 
Lyra Lira Mensa Montanha de 
Mesa 
Microscopium | Microscópio Monoceros Unicórnio 
Musca Mosca Normai Régua 
Octans Octante Opiuchus Ofiúco 
Orion Orion Pavo Pavão 
Pegasus Pégaso Perseus Perseu 
[Phoenix [Fênix  fPictor [Cavalete — del 
Pintor 
Pisces Peixes Piscis Austrinus Peixe Austral 
Puppis Pota (do Navio) | Pyxis Bússula 
Reticulum Reticulo Sagitta Flecha 
Sagitarius Sagitário Scorpius Escorpião 
Sculptor Escultor Scutum Escudo 
Serpens Serpente Sextans Sextante 
Taurus Touro Telescopium Telescópio 
Triangulum Triângulo Triangulum Triângulo Austral 
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Australe 
Tucana Tucano Ursa Major Ursa Maior 


Ursa Minor Ursa menor VELA Vela (do Navio) 
Virgo Virgem Volans Peixe Voador 
Vulpecula Raposa 


As constelações que formam o Zodíaco, uma faixa de 18 graus em 
volta da eclíptica, podem ser relacionadas pelo mnemônico 
ArTaGela LeViliSsco SaCAquaPi, pois são: Aries, Taurus, Gemini, 
Câncer, Leo, Virgo, Libra, Scorpius, Sagittarius, Capricornus, 
Aquarius e Pisces. 


17.3 - O Nascimento de uma estrela 


Estrelas nascem a partir da morte de outras estrelas. 
Dependendo de sua massa no estágio final de sua vida as estrelas 
podem ter diferentes destinos. Um desses destinos, é a implosão do 
astro que ocorre quando este se encontra no ciclo químico da 
queima do ferro. Como a reação de combustão deste elemento 
consome energia, o astro acaba por não conseguir queimar este 
elemento e se desestabiliza devido ao aumento da pressão interna e 
colapsa  gravitacionalmente ejetando matéria para o meio 
interestelar. Esta matéria ejetada é o que caracteriza a nuvem de 


poeira e gás que pode sofrer atração gravitacional e formar novas 
estrelas. 


(https://www.astropt.org/2015/05/28/0s-pilares- 


da-criacao-revelados-em-3d/ acessado 
12/10/2020) 
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Regiões formadoras de estrelas, conhecidas como EGGs, são 
descobertas no final deste gigante pilar de gás e poeira na Nebulosa 
da Águia, M16. EGGs, são regiões densas compostas em sua maior 
parte, por gás hidrogênio em forma molecular que colapsa 
gravitacionalmente formando estrelas. A luz das mais quentes e 
brilhantes destas novas estrelas, aquece o final, a ponta, do pilar, 
causando a evaporação de gases, revelando mais EGGs e mais 
estrelas jovens. 

M8 é uma nebulosa de emissão, localizada na constelação de 
Sagitário. Situa-se a cerca de 5.000 anos-luz da Terra. um autêntico 
berçário de estrelas. 


(https://www .astropt.org/2015/05/28/0s-pilares- 
da-criacao-revelados-em-3d/ acessado 
12/10/2020) 


Muitas estrelas gigantes e quentes do tipo O É nasceram no seu 
interior. A radiação ultravioleta emitida por estas estrelas ioniza o 
gás da nebulosa, o que faz com que ela apresente brilho próprio e 
por isto, seja uma nebulosa de emissão. As estrelas tipo O que 
nascem no seu interior provocam fortes perturbações na estrutura 
da nebulosa, através da ionização do gás. 

Elas varrem o gás à sua volta, neste processo, esculpindo cavidades 
gigantescas. As fronteiras destas cavidades sofrem fortes 
compressões, que em condições ideais, podem vir a formar estrelas 
de menor tamanho, como o Sol. Como as estrelas formam-se no 
interior de imensas nuvens moleculares presentes no espaço 
interestelar, dificilmente podemos observar este processo através da 
luz visível, pois o ambiente destas nuvens moleculares, contendo 
muita poeira interestelar, é extremamente opaco. Entretanto, nos 
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comprimentos de onda do infravermelho próximo, esta opacidade 
diminui de um fator 10, o que possibilita que enxerguemos muito 
mais profundo nas nuvens moleculares, tendo acesso aos 0EJ?º, que 
são os estágios mais primordiais das estrelas. 

A imagem foi obtida do Digital Sky Survey, que é um Atlas do céu 
feito pelo Space Telescope Science Institute, a partir da digitalização 
de placas fotográficas. Ela corresponde aproximadamente ao 
máximo de sensibilidade do olho humano, 0,56 miícron. Mostra 
basicamente a emissão do gás ionizado e uma concentração de 
brilho na região da estrutura conhecida como ampulheta ou relógio 
de areia. 

Para melhor demonstrar os efeitos da opacidade variável com o 
comprimento de onda e explicitar os candidatos a objetos estelares 
jovens, podemos fazer uma composição de imagens. Assim, todos os 
objetos que apresentarem uma cor avermelhada estão com uma 
grande quantidade de matéria entre nós e eles, maior opacidade, e, 
portanto, devem estar dentro da nuvem. 

Em 1995, o Hubble fez algumas imagens da região central da 
Nebulosa M8. Estas observações mostraram sobretudo, o gás 
ionizado. As imagens foram compostas através da observação da 
nebulosa com filtros especiais centrados nas transições atômicas do 
Oxigênio duas vezes ionizado, sem dois elétrons, em azul, do 
Enxofre ionizado, em verde e do Hidrogênio ionizado em vermelho. 
Como estas imagens foram feitas para amostrar o gás, elas não 
mostram muitos detalhes da estrutura interna da região central de 
M8, embora tenham uma resolução muito maior que nossas 
imagens, pois foram feitas em um telescópio 16 vezes maior em 
área coletora e fora da atmosfera terrestre, que perturba as 
imagens. 


17.4 - Evolução Estelar 
A maneira de se testar uma teoria física consiste em comparar 


os resultados previstos por ela com as medidas experimentais, 
observacional, no caso de Astrofísica. 


EO Objetos Estelares Jovens 
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Com relação às previsões da teoria de evolução estelar, as 
grandezas mais facilmente observáveis são a temperatura 
superficial 7 e a luminosidade L das estrelas. As outras grandezas 
observáveis são a massa M, o raio Re a composição química das 
camadas externas. A temperatura superficial T pode ser obtida com 
precisão relativamente boas para um grande número de estrelas 
através de uma versão sofisticada do método utilizado por técnicos 
de altos fornos. Eles avaliam a temperatura pela cor dos materiais 
incandescentes: mais vermelho, mais frio, mais branco, mais quente. 
Através desse processo muito simples de medida está a suposição 
de que os corpos aquecidos emitem como corpos negros e, portanto, 
obedecem à lei de Planck. 

Outro método consiste em analisar as linhas espectrais 
produzidas quando os elétrons saltam entre dois níveis quânticos de 
energia: quanto maior a intensidade das linhas correspondentes aos 
níveis de energia mais elevados, maior a temperatura. Já no século 
passado, Secchi, 1863, era sabido que quase todas as estrelas 
podiam ser agrupadas em apenas alguns poucos tipos espectrais 
característicos e que há uma contínua gradação de intensidade das 
linhas quando se passa de um para outro tipo espectral. Os tipos 
espectrais estão intimamente relacionados com as cores das 
estrelas. Os sete tipos principais são, O, B, 4, F G K Me podem ser 
subdivididos em sub-tipos com índices de 0 a 9. 


Tabela: Tipos principais 


Tipo Temperatura jias 
espectral Cor Absoliita SK Características 
linhas de átomos altamente 
0 ioléta 25.000 ionizados: Hell, SiIV (8), 
eventualmente linhas em 
emissão, linhas do H fracas 
linhas intensas do He neutro 
BO Azul 25.000 Hel, Hell ausente, H mais 
intenso” 
AO Rosca 11.000 linhas do H ao máximo, Call 
fraco 
raca linhas do Call intensas, H 
FO 7.600 fracas, aparecem metais uma 
Amarela a 
vez ionizados 
Call bastante intensas, linhas 
GO Amarela 6.000 intensas de metais neutros, H 
ainda mais fracas (SOL=G2) 
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linhas fortes de metais 

KO Laranja 5.100 neutros, algumas bandas 
moleculares, H bem fraco 
linhas de átomos neutros 
MO Vermelha 3.600 bastante intensas, bandas de 
Tio 


A luminosidade L pode ser obtida a partir das medidas de 
luminosidade aparente e da distância da estrela, tornando essa 
grandeza relativamente fácil de ser medida para um grande número 
de estrelas. 
A massa M, só pode ser medida nos casos em que estrela formar um 
sistema duplo com uma outra e forem conhecidos o movimento 
orbital e o centro de massa do sistema. Isso restringe bastante o 
número de casos em que M, pode ser medido. 
O raio R só foi determinado recentemente, pela técnica de 
interferometria para algumas dúzias de estrelas, na maioria 
gigantes. 

Gigante Vermelho A composição química é determinada 
a partir da reprodução das 
intensidades das linhas espectrais por 
modelos de atmosferas estelares. 
Estes modelos exigem um tal volume 
de cálculo numérico que, mesmo com 
o uso de modernos computadores, 
eles ainda só podem ser aplicados aos 
casos mais simples. 
Por estas razões, a teoria de evolução 
estelar se desenvolveu confrontando 
2016/06/02/gigante-vermelha/ acessado os modelos coas medidas das duas 
Pe grandezas L e T, ou outras 
diretamente relacionadas a elas, como a magnitude absoluta e o 
índice de cor. 
O Sol evoluindo para um gigante vermelho a exaustão do H no 
núcleo faz com que ele se contraia, aumentando a temperatura 
central, portanto a pressão interna, e forçando as camadas externas 
a se expandirem. 
O aumento da temperatura no núcleo de He, isotérmico, faz com que 
se inicie a queima do H numa fina camada ao seu redor, mantendo a 
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taxa de produção de energia mais ou menos constante. Como 
resultado, a luminosidade também permanece aproximadamente 
constante. Como o seu raio aumenta”!, podemos ver que a 
temperatura superficial deve cair e, a estrela fica mais vermelha à 
medida que aumenta seu tamanho. 
O Hidrogênio que é queimado na camada esférica é jogado para 
dentro do núcleo, em forma de Hélio, aumentando a massa, a 
densidade e, portanto, a temperatura central. O correspondente 
aumento da pressão interna força de novo, as camadas externas 
para fora e a estrela se expande mais e mais. O aumento da 
temperatura do núcleo produz um aumento na taxa de queima do 
Hidrogênio na camada que o envolve, aumentando a luminosidade. 
As variações de Re [72 se dão de tal forma que a temperatura 
superficial permanece aproximadamente constante e a estrela se 
desloca entre dois pontos quase verticalmente. O Sol percorrerá um 
determinado trecho em cerca de 800 milhões de anos. Já o trecho 
seguinte, será percorrido em metade deste tempo. 
As grandes dimensões e a baixa temperatura superficial da estrela 
neste último trecho a caracterizam como uma Gigante Vermelha. 
Num determinado ponto o Sol terá uma luminosidade mil vezes 
maior que a atual e uma temperatura superficial de apenas 3500 K 
e, seu raio será da ordem de 100 vezes maior que o atual. 
Aproximadamente 4 da massa do Sol estará concentrada no núcleo 
de Helio a uma densidade 50.000 vezes maior que a do Ferro. O 
resto do gás que compõe a estrela estará espalhado num volume tão 
grande que sua densidade será menor que a obtida em aparelhos de 
alto vácuo na Terra, 10º atmosferas. Portanto, daqui a uns 7 bilhões 
de anos o Sol terá uma luminosidade suficiente para destruir todos 
os seres vivos sobre a face da Terra. Os oceanos serão vaporizados e 
nossa atmosfera será lançada para o espaço, deixando a crosta nua 
como se encontra atualmente a superfície da Lua. Não se espera que 
a espécie humana, como tal, dure tanto para presenciar, daqui da 
Terra, esses estágios da evolução do Sol. Mas, se isso acontecesse, 
os homens do futuro veriam no céu um enorme disco vermelho de 
60 graus de diâmetro angular e um pôr-do-sol que duraria 4 horas. 

M 


71 ; R Rê 
Determinado pela equação pa 
72 Equação L=4aR2sTº (erg/s) 


315 


Conheça um pouco da obra de Deus 


17.5 - Morte das Estrelas 


Na Galáxia são conhecidos, até o momento, 867 aglomerados 
abertos contendo de 50 a 1000 estrelas cada um, com idades que 
vão de 2 milhões a 4 bilhões de anos. Sabe-se, atualmente, que 
praticamente todas as estrelas perdem massa por vários 
mecanismos possíveis. Essa perda pode ser muito pequena, como a 
causada pelo vento solar, mas, em alguns casos pode ser 
suficientemente elevada para influir fortemente no ritmo da 
evolução. Além deste efeito, a perda de massa pode deixar a 
descoberto camadas mais ou menos profundas da estrela, 
contaminadas pelos produtos da fusão no núcleo. As mortes podem 
ocorrer de várias maneiras, com a morte de uma estrela é gerado 
um novo objeto que poderá ser um destes três 


a) uma boca escura, esférica, atenta a todas as direções, pronta a tragar 
estrelas inteiras, com sua massa e sua luz. Quanto mais come, maior sua 
voracidade e mais aumenta sua boca: são os Buracos Negros. 

b) um núcleo atômico gigante, com a massa do Sol comprimida que vai 
girar várias vezes: Estrela de Neutrons. 

c) as estrelas pequeninas morrem devagar, se encolhem num Sol de cristal 
do tamanho da Terra: as Anãs Brancas. 


A energia liberada pela fusão dos núcleos atômicos no interior das 
estrelas gera a pressão necessária para manter toda a massa de gás 
em equilíbrio contra a compressão gravitacional. Parte da energia é 
irradiada em forma de luz visível. As estrelas de pequena massa 
queimam lentamente o Hidrogênio e nunca atingirão temperaturas 
suficientemente altas para iniciar a queima de Hélio. Para queimar 
elementos mais pesados são necessárias temperaturas mais 
elevadas. Por exemplo, para os elementos químicos de massa 
atômica igual a 50, estas temperaturas são da ordem de 4x10º K. 
Temperaturas mais elevadas que estas favorecem os processos de 
fotodesintegração, dificultando a fusão dos núcleos pesados. Isto 
leva a uma maior abundância dos núcleos de maior estabilidade, 
maior energia de ligação por núcleos, gerando uma maior 
porcentagem de núcleos atômicos de elementos químicos próximos 
ao Fe*º em relação aos vizinhos, chamado o pico de Ferro. Desta 
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forma, à medida que a estrela constrói elementos químicos mais 
pesados, a geração de energia por fusão se torna mais ineficiente. 

O que ocorre com a estrela quando acaba sua fonte de energia? 

Sem fonte de energia a massa estelar é comprimida até atingir 
densidades elevadas. Se a aceleração da gravidade for muito 
elevada, o campo gravitacional descrito pela teoria de Newton não é 
mais uma aproximação satisfatória e torna-se necessário utilizar a 
teoria da Relatividade Geral de Einstein. O conhecimento dos 
produtos da evolução estelar está, portanto, envolvido com as 
refinadas elaborações da Física, a Mecânica Quântica e a 
Relatividade. As Anãs Brancas são hoje bastante conhecidas, a 
existência de Estrelas de Neutrons foi posta em evidência já a algum 
tempo e os objetos astronômicos suspeitos de ocultarem Buracos 
Negros são incessantemente observados no solo e em satélites, em 
todas as faixas de ondas eletromagnéticas dos raios gama, y, às 
ondas de rádio. 


17.5.1- Anãs brancas e suas Supernovas 


São estrelas com massa menores que 1,4 Me” , a descoberta da 
estrela 40 Eridani B, em 1910, deixou os astrônomos intrigados, sua 
posição no diagrama H-R, Diagrama de Hertzsprung-Russell” se 
situava muito abaixo da sequência principal, sendo, pois, pouco 
luminosa e seu raio era cerca de 100 vezes menor que o do Sol. Por 
causa de seu pequeno raio e sua cor branca este tipo de estrela foi 
chamado de Anã Branca. Logo a seguir foram identificadas mais 2 
Anãs Brancas, VA Maanem 2 e Sirius Be, hoje, são bem conhecidas 
as propriedades de mais de 200 Anãs Brancas de nossa Galáxia. A 
existência de uma companheira invisível de Sirius já havia sido 
indicada no século passado, 1844, por Bessel, através de uma 
perturbação na posição desta estrela. De fato, em 1862, Clark 
conseguiu identificar a companheira milhares de vezes menos 
brilhante que Sirius, podemos verificar que 1 litro dessa matéria tem 
uma massa de 70 toneladas. A estas densidades os núcleos 


73 Massa Solar. 

74 Em astronomia, o diagrama de Hertzsprung-Russell é um gráfico de distribuição que mostra a relação entre a 
magnitude absoluta ou luminosidade versus o tipo espectral ou classificação estelar e a temperatura efetiva. Os 
diagramas de Hertzsprung-Russell não são quadros ou mapas da localização das estrelas. 
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atômicos se aproximam a tal ponto que seus estados ligados não são 
mais independentes dos núcleos vizinhos. Os elétrons ocupam os 
níveis de energia obedecendo ao princípio de exclusão de Pauli. Os 
elétrons nos estados mais elevados de energia, maior momentum, 
contribuirão fortemente para a pressão. As partículas alfa, núcleos 
de Helio, não formam um meio degenerado e sua contribuição para 
a pressão é desprezível frente a do mar de elétrons degenerados. 

A atmosfera das Anãs Brancas tem apenas cerca de 100 m de 
espessura e suas temperaturas estão compreendidas na faixa de 
5000 K a 10000 K. As diversas temperaturas são explicadas pelo 
resfriamento, que é muito lento, levando 10 bilhões de anos, a idade 
do Universo, para atingir 3000 K. A partir desta temperatura, a 
luminosidade da estrela é tão baixa que é chamada de Anãá Negra. 
Este seria o destino da grande maioria das estrelas de nossa Galáxia, 
que é formada em sua maior parte por estrelas menores que o Sol. 
Se ela possuir massa maior que 1,4 Me ela terminará sua evolução 
como um dos mais fantásticos fenômenos do Universo, uma 


explosão violentíssima, uma supernova. 
Anã Branca Anã Negra 


https://knoow.net/cienciasexactas/fisica/ana- https://conhecimentocientifico.r7.com/anas- 
branca/ acessado 12/10/2020 negras-estrelas/ acessada 12/10/2020 


Observando outras galáxias, às vezes os astrônomos notam que 
de uma noite para outra aparece uma estrela que, sozinha, brilha 
tanto quanto todas as outras bilhões de companheiras juntas, ou 
seja, alguns bilhões de vezes mais que o Sol. Há ejeções de matéria 
a velocidades de 10000 km/s. A luminosidade cai rapidamente, de 
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modo que, a cada mês 1/10 da do anterior. A emissão total de 
energia durante a vida média da supernova é da ordem de 10º! ergs. 
Todos os anos uma dúzia delas são registradas em outras galáxias. 
Há 2 tipos de Supernovas: 
TIPO I: Ocorre em galáxias elípticas e nas regiões do halo de 
galáxias espirais, formando um grupo muito homogêneo. Elas devem 
estar associadas a estrelas velhas e de massas próximas à do Sol, 
pelo tipo de população em que costumam ocorrer. 
TIPO Il: O aumento de luminosidade é maior que no caso anterior, 
mas o conjunto é muito pouco homogêneo. Estas Supernovas 
ocorrem em regiões das galáxias ricas em estrelas de massa 
elevada. Os modelos indicam que, neste caso, cerca de 1 Mo é 
ejetada na explosão. 
Os modelos usados para explicar estes tipos de supernovas são: 
TIPO |: Na evolução de um sistema binário, 2 estrelas, uma delas 
evolui mais rapidamente, tornando-se uma Anã Branca. Quando a 
outra evoluir, ela perderá massa, que será capturada pela Aná 
Branca, fazendo-a ultrapassar sua massa crítica. Nesse estágio a Anã 
Branca explodirá em forma de supernova, transformando-se em 
Estrela de Nêutrons podendo emitir raios X, como é observado em 
vários sistemas duplas contendo uma estrela deste tipo. 
TIPO II: Quando uma estrela de mais de 4 Ms atinge a fase em que 
se desenvolveu um núcleo de Ferro, acaba sua fonte de energia. A 
massa estelar comprimida pela gravidade cai em queda livre sobre o 
caroço de ferro, havendo grande dissipação de energia. Nestas 
circunstâncias a temperatura e a densidade são tão elevadas que 
são produzidos elementos químicos mais pesados que o Ferro, em 
pequenas quantidades, de fato, a abundância destes elementos no 
Universo é bem menos que a do Ferro. Os neutrinos produzidos no 
núcleo são muito energéticos e, ao serem reabsorvidos pelas 
camadas de gás que circundam o núcleo as explodem, espalhando- 
as pelo meio interestelar. Este é o mecanismo pelo qual se imagina 
terem sido formados os elementos químicos pesados que 
conhecemos. Se a massa da estrela estiver entre 4 e 8 Mo o núcleo 
pode se transformar em uma Estrela de Nêutrons. 

Dependendo da massa da estrela a supernova pode destruí-la 
completamente, lançando todo seu material para o meio 
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interestelar. Ou pode ejetar apenas as camadas mais externas, 
ficando no seu núcleo uma estrela de nêutrons ou um buraco negro. 
Variáveis Cataclísmicas são sistemas binários compostos de 
uma anã branca, chamada primária, e uma estrela aná vermelha, 
secundária. As estrelas anás são o resultado da evolução de uma 
estrela não muito massiva. A distância orbital entre as componentes 
do sistema é pequena, aproximadamente do diâmetro da estrela 
maior, ocorrem efeitos de maré intensos, ou seja, a gravidade que 
uma estrela exerce sobre a outra é significativa. O fato de as 
estrelas estarem próximas faz com que a velocidade orbital seja alta 
produzindo uma força centrífuga intensa que assim como os efeitos 
de maré contribuí para a deformação das componentes do sistema 
binário. 
O lobo de Roche é uma região em torno da estrela onde a sua 
matéria é contida pela gravidade da própria estrela. Se a secundária 
atinge seu limite de estabilidade preenchendo seu lobo de Roche, 
ela passa a transferir matéria para a estrela primaria. Isto ocorre 
porque a secundária é maior que a primária, sendo então menos 
densa. São sistema semi-destacados, onde apenas a secundária 
preenche seu lobo de Roche. 


17.5.2 - Estrela de Neutrons 


Se a densidade de uma estrela aumentar acima de 1,4 Ms, ao ponto 
em que os elétrons cheguem 
muito perto dos prótons, este 
absorve um elétron, 
transformando-se em nêutron e 
emitindo um anti-neutrino, que 
escapa quase livremente drenando 
energia para fora da estrela. 
Numa massa de matéria tão 
compacta, as interações entre os 
nêutrons são consideráveis. A uma 
dada densidade, os  Neutrons 
https://www.saberatualizado.com.br/2016/07/0-que- 
formam um estado degenerado, sao-as-estrelas-de-neutrons.html acessado 
”, 12/10/2020 
podendo gerar a pressão 
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suficiente para conter o colapso. Esta nova configuração estável é 
chama Estrela de Neutrons. A densidade em que isto ocorre é da 
ordem da densidade dos núcleos dos átomos, 107º g/cmº. 

Quando a estrela se contrai, a energia armazenada no campo 
magnético deve se conservar, assim o produto da intensidade do 
campo magnético pela superfície deve permanecer constante. O 
campo magnético na superfície de uma Estrela de Nêutrons deve ser 
bilhões de vezes maior que o de uma estrela normal. Hoje são 
conhecidos cerca de 150 rádio pulsares e dezenas de fontes de raios 
X que devem estar associados a estrelas de Neutrons. 


17.5.3 - Buracos Negros 


Uma estrela que morre com uma massa maior que 2.4 Ms não 
consegue produzir nenhum tipo de matéria capaz de contrabalançar 
a compressão gravitacional e evitar o colapso. 
A Teoria da Relatividade Geral prediz que os fótons interagem com o 
campo gravitacional. A aceleração a 
que são submetidos faz com que sua 
trajetória seja curva quando o ângulo 
entre o feixe de luz e a direção da 
aceleração não é nulo. Eles perdem 
energia quando viajam contra o 
sentido do vetor de aceleração e 
ganham quando viajam no mesmo 
sentido. Na teoria Newtoniana, a 
aceleração de gravidade é dada por: 

“GM 

“r Imagine agora, a seguinte 
espaco/teoria-de-stephen-hawkinh-proposta-ha- situação, você está Na superfície da 
eREAngaR ac essano S/C OI2OLO estrela em contração, apontando o 
feixe de luz de uma lanterna numa direção, não vertical. 
Ele descreverá uma linha curva. Maior a contração, maior a 
gravidade na superfície, mais curva a trajetória do feixe. A um dado 
estágio da contração, a gravidade será tão forte que o feixe espirala 
em torno da estrela até recair na superfície. Para lançar o feixe para 
fora da estrela você deverá apontar o feixe para dentro de um cone 


https://olhardigital.com.br/2021/03/05/ciencia-e- 
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imaginário, cujo eixo coincide com a vertical ao ponto de emissão da 
luz. Quanto maior a aceleração da gravidade, menor será a abertura 
desse cone, tendendo a zero. 
Imagina agora, que a luz da lanterna é da cor azul e você a mantém 
apontada na vertical. Como será vista por um amigo que está 
observando você a uma grande distância? A energia do fóton é dada 
E=-AC- pr 

por: A 

À medida que aumenta a aceleração da gravidade, com a 
contração, maior o gasto de energia de fóton para vencer o campo 
de gravidade e menor a sua energia final. Pela equação acima 
podemos deduzir que seu amigo verá a lanterna que você tem na 
mão ficar verde, passar para amarelo, vermelho e desaparecer no 
infravermelho. Se ele tiver um rádio telescópio poderá acompanhar 
os estágios seguintes da contração da estrela em que você está. 
Estes efeitos já foram medidos nas vizinhanças do Sol, pelo desvio 
aparente da posição de estrelas durante os eclipses totais do Sol”, 
1919 e pelo deslocamento para o vermelho de linhas espectrais 
emitidas na atmosfera de Anãs Brancas. 
A solução das equações do Campo Gravitacional descritas por 
Einstein em 1915 foi obtida em 1916 por um general austríaco, 
Schwarzchil. De acordo com essa teoria, a aceleração da gravidade 
se escreve descrita através de fórmulas. Quando o raio de 

r=20M 

Schwarzchil, dado pela expressão “ & |, é muito grande ocorre 
uma singularidade a gravidade se torna infinita, assumindo o sentido 
que nem mesmo a luz pode escapar da estrela, quando emitida no 
interior de uma esfera de raio rs. 


75 Em 1919 na cidade de Sobral no Ceará. 
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Grupo de Cientistas que estiveram na cidade de Sobral no Ceará em 1919, 
para observar o eclipse solar total, confirmando a teoria de Einstein 


Neste estágio de contração temos, pois, um Buraco Negro. O raio de 
Schwarzchild delimita, pois, uma esfera de dentro da qual não sai 
nenhuma informação. Os únicos parâmetros que podemos 
determinar do buraco negro são: a massa, o campo elétrico e a 
rotação. É óbvio que tudo que atinge esta superfície limite, também 
chamada horizonte de eventos, não retornará a este Universo em 
que nos movemos. 

Atualmente, em alguns sistemas de estrelas duplas, uma das 
componentes é compacta, e tem massa bastante acima do limite 
teórico de 2.4Mo , e que são, pois, suspeitos de serem buracos 
negros. 

A figura mostra as relações de raios para uma massa igual à do Sol, 
se ela passasse por todos os estágios de evolução, até tornar-se um 
Buraco Negro. 

Teoricamente, podem existir buracos negros de qualquer 
massa, e, portanto, raio. Como poderiam ser formados Mini Buracos 
Negros com massas tão pequenas como a de alguns prótons. 
Certamente não seria pela evolução de uma estrela. No início do 
Universo as densidades eram tão elevadas que não há impedimento 
teórico para que eles pudessem ter se formado. 

Não há também limite superior para a massa de um Buraco Negro. 
Maxi-Buracos Negros podem ser formados, por exemplo, pelo 
acréscimo de massa a Buracos Negros preexistentes. Note que a 
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densidade de uma maxi Buraco Negro pode ser muito baixa, menor 
que a da água, como imaginava Laplace. Nós poderíamos estar 
tranquilamente instalados dentro de um maxi Buraco Negro sem nos 
darmos conta de que jamais sairíamos dali. Poderia o Universo 
inteiro ser um Buraco Negro enorme, com estrelas, galáxias; e tudo 
mais dentro dele? Como podemos observar um Buraco Negro se ele 
não emite luz? 

Em resumo, durante sua evolução produzem os elementos químicos, 
de número atômico maior do que o hidrogênio e menor ou igual ao 
ferro por fusão nuclear. Neste processo produzem também 
sua energia. Os elementos de número atômico maior do que o do 
ferro são produzidos nas supernovas. 


Terminam sua evolução como: 


1 - Uma anã branca; 

2 - Uma supernova que lança todo o material da estrela para o espaço; 

3 - Uma supernova que ejeta as camadas exteriores e deixa no centro uma 
estrela de nêutrons; 

4 - Uma supernova que deixa no centro um buraco negro. 


17.6 - As Estrelas mais brilhantes 


O Catálogo de Estrelas Brilhantes apresenta as 50 estrelas com 
maior brilho em termos de magnitude aparente, classificadas em 
ordem decrescente de brilho. Para cada uma das estrelas da lista 
estão disponíveis as seguintes informações, nome próprio, letra de 
Bayer e número de Flamsteed”º, constelação, magnitude aparente, 
distância em anos-luz, precisão da distância em porcentagem, 
magnitude absoluta, tipo espectral, coordenadas equatoriais de 
posição, ascensão reta e declinação e número no catálogo 
Hipparcos. 


Legenda 
Campo Descrição Unidade 
Nome nome próprio da estrela 
Ident identificação de Bayer/Flamsteed 
Const constelação 
Mag V magnitude visual aparente mag 
Johnson 
| Dist | distânciaemanos-luz | [ al. ano-luz | 


76 é um sistema utilizado em astronomia para designar estrelas de uma constelação. 
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Prec precisão da distância em % 
porcentagem 
Mag A magnitude visual absoluta M(V) mag 
T tipo espectral 
Espec 
AR ascensão reta J2000 hh mm ss.d 
DEC declinação J2000 gg mm ss 
Hip número no catálogo Hipparcos 
Catálogo de Estrelas Brilhantes 
NOME CONST MAG | DIST PREC MAG T. ESPEC AR DEC HIP 
1 | Sírius 9Alfa CMa -1,46 8,6 0,4 1,43 AlVm 06 45 -16 42 32349 
2 | Canopus Alfa Car -0,72 312,6 5,1 -5,63 Foll 06 23 -52 41 30438 
3 | Arcturus 16Alfa Boo -0,04 36,7 0,8 -0,30 K1.5IllFe-0.5 14 15 +19 10 69673 
4 | Rigil Alfal Cen -0,01 4,4 0,2 4,34 G2V 14 39 -60 50 71683 
5 | Vega 3Alfa Lyr 0,03 25,3 0,4 0,58 AOVa 18 36 +38 47 91262 
6 | Capella 13Alfa Aur 0,08 42,2 1,2 -0,48 G5llle+GO!Il 05 16 +45 59 24608 
7 | Rigel 19Beta Ori 0,12 772,5 19,2 -6,75 B8la: 05 14 -08 12 24436 
8 | Prócion 10Alfa CMi 0,38 11,4 0,3 2,66 FSIV-V 0739 +05 13 37279 
9 | Achernar Alfa Eri 0,46 143,7 2,5 | -2,76 | B3Vpe 0137 -57 14 7588 
10 | Betelgeuse 58Alfa Ori 0,50 427,3 21,5 -5,09 M1-2la-lab 05 55 +07 24 27989 
11 | Hadar Beta Cen 0,61 525,0 9,0 -5,42 Bal 14 03 -60 22 68702 
12 | Altair 53Alfa Agl 0,77 16,8 0,5 2,21 ATV 19 50 +08 52 97649 
13 | Aldebaran 87Alfa Tau 0,85 65,1 1,9 -0,65 K5+ III 0435 +16 30 21421 
14 | Antares 21Alfa Sco 0,96 603,7 311 -5,38 MZIb + 16 29 -26 25 80763 
15 | Spica 67Alfa Vir 0,98 262,1 6,9 -3,55 BAIII-IV+B2V 13 25 -11 09 65474 
16 | Pollux 78Beta Gem 1,14 33,7 0,9 1,07 Koi 07 45 +28 01 37826 
17 | Fomalhaut 24Alfa PsA 1,16 25,1 0,7 1,33 A3V 2257 -2937 11336 
18 | Mimosa Beta Cru 1,25 352,4 6,6 -3,92 BO.5III 12 47 -5941 62434 
19 | Deneb 5OAlfa Cyg 1,25 3227, 56,4 -8,73 AZla 20 41 +45 16 10209 
20 | Acrux Alfal Cru 1,33 320,6 6,6 -3,63 BO.5IV, 12 26 -63 05 60718 
21 | Regulus 32Alfa Leo 1,35 77,5 1,9 | -0,53 | B7V 10 08 +11 58 49669 
22 | Adhara 21Epsilon CMa 1,50 430,6 7,5 -4,10 B2Il 06 58 -28 58 33579 
23 | Gacrux Gama Cru 1,63 87,9 1,8 -0,52 M3.5III 1231 -57 06 61084 
24 | Shaula 35Lambd Sco 1,63 702,6 19,4 -5,04 B2IV+B 1733 -37 06 85927 
25 | Bellatrix 24Gama Ori 1,64 242,9 7,3 -2,12 B2III 05 25 +06 20 25336 
26 | El Nath 112Beta Tau 1,65 131,0 Ene) -1,37 B71ll 05 26 +28 36 25428 
27 | Miaplacidus Beta Car 1,68 111,1 1,6 -0,98 A2IV 09 13 -69 43 45238 
28 | Alnilan 46Epsilon Ori 1,70 1341, 37,4 -6,37 Bola 05 36 -01 12 26311 
29 | AI Nair Alfa Gru 1,74 101,4 2,5 -0,72 B7IV 22 08 -46 57 10926 
30 | Alioth 77Epsilon UMa 1,77 80,9 1,5 -0,20 AOpCr 12 54 +55 57 62956 
31 Gama2 Vel 1,78 840,2 13,7 -5,28 Wc8+09I 08 09 -47 20 39953 
32 | Mirfak 33Alfa Per 1,79 591,7 12,0 -4,50 F5lb 03 24 +49 51 15863 
33 | Dubhe 5OAlfa UMa 1,79 123,6 2,0 -1,10 Kollla 1103 +61 45 54061 
34 | Wezen 25Delta CMa 1,84 1791, 30,8 -6,86 F8la 07 08 -26 23 34444 
35 | Kaus 20Epsilon Sgr 1,85 144,6 4,5 -1,38 B9.5III 18 24 -3423 90185 
36 | Avior Epsilon Car 1,86 631,8 9,5 -4,58 K311+B2:V 08 22 -59 30 41037 
37 | Alkaid 85Eta UMa 1,86 100,6 2;3 -0,59 B3V 1347 +49 18 67301 
38 | Sargas Theta Sco 1,87 271,9 7,0 -2,14 Fa 1737 -42 59 86228 
39 | Menkaliman 34Beta Aur 1,90 82,1 2,0 -0,10 AZIV 05 59 +44 56 28360 
40 | Atria Alfa TrA 1,92 415,3 8,0 -3,61 K2llb-llla 16 48 -69 01 82273 
41 | Alhena 24Gama Gem 1,93 104,8 5 -0,60 AOIV. 06 37 +16 23 31681 
42 | Peacock Alfa Pav 1,94 183,1 3,9 -1,81 B2IV 2025 -56 44 10075 
43 Delta Vel 1,96 79,7 0,9 0,02 AIV 08 44 -54 42 42913 
44 | Mirzam 2Beta CMa 1,98 499,2 10,1 -3,95 BAI-III 06 22 -1757 30324 
45 | Castor 66Alfa Gem 1,98 51,5 1,9 0,99 AIV 0734 +31 53 36850 
46 | Alphard 30Alfa Hya 1,98 177,2 4,2 -1,70 K3 III 09 27 -08 39 46390 
47 | Hamal 13Alfa Ari 2,00 65,9 2,0 0,47 K2-IllCa-1 02 07 +23 27 9884 
48 | Polaris lAlfa Umi 2,02 431,2 6,3 -3,59 FZ-lb-ll 0231 +89 15 11767 
49 | Nunki 34Sigma Sgr 2,02 224,2 6,1 -2,17 B2.5V 1855 -26 17 92855 
50 | Deneb Kaitos l6Beta Cet 2,04 95,8 2,4 -0,30 Kolll 00 43 +52 59 3419 


18 Galáxias 
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Por volta do século XVIII vários astrônomos já haviam 

observado, entre as estrelas, a presença de corpos extensos e 
difusos, aos quais denominaram nebulosas. Hoje sabemos que 
diferentes tipos de objetos estavam agrupados sob esse termo, a 
maioria pertencendo à nossa própria Galáxia, nuvens de gás 
iluminadas por estrelas, gás ejetado por estrelas em estágio final de 
evolução estelar, aglomerados de estrelas. Mas alguns deles, as 
nebulosas espirais, eram galáxias individuais, como a nossa Via 
Láctea. 
Immanuel Kant, 1724 a 1804, o grande filósofo alemão, influenciado 
pelo astrônomo Thomas Wright, 1711 a 1786, foi o primeiro a 
propor, por volta de 1755, que algumas nebulosas poderiam ser 
sistemas estelares totalmente comparáveis à nossa Galáxia. Citando 
Kant: “..analogia das nebulosas com o sistema estelar em que 
vivemos... está em perfeita concordância com o conceito de que 
esses objetos elípticos são simplesmente universos, ilha, em outras 
palavras, Vias Lácteas...”. Essa ideia ficou conhecia como a hipótese 
dos universos-ilha. No entanto, as especulações cosmológicas de 
Kant não foram bem aceitas na época, de forma que a natureza das 
nebulosas permaneceu assunto de controvérsia. 

Até 1908, cerca de 15000 nebulosas haviam sido catalogadas e 

descritas. Algumas haviam sido corretamente identificadas como 
aglomerados estelares, e outras como nebulosas gasosas. A maioria, 
porém, permanecia com natureza inexplicada. O problema maior era 
que a distância a elas não era conhecida, portanto não era possível 
saber se elas pertenciam à nossa Galáxia ou não. 
Shapley & Curtis dois dos maiores protagonistas nessa Connauco 
foram Harlow Shapley, 1885 a 1972, do E. 
Mount Wilson Observatory, e Heber 
Doust Curtis, 1872 a 1942, do Lick 
Observatory, ambos nos Estados 
Unidos. Shapley defendia que as 
nebulosas espirais eram objetos da 
nossa Galáxia, e Curtis defendia a idéia oposta, de que eram objetos 
extragalácticos. A discussão culminou num famoso debate em abril 
de 1920, frente à Academia Nacional de Ciências. Mas o debate não 
resolveu a questão. 
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Somente em 1923 Edwin Powell 
Hubble, 1889 a 1953 proporcionou a 
evidência definitiva para considerar as 
nebulosas espirais! como galáxias 
independentes, ao identificar uma 
variável Cefeida na nebulosa de 
Andrômeda ou M31. A partir da relação 
conhecida entre período e 
luminosidade das Cefeidas em geral, e 
do brilho aparente das Cefeidas de 
Andrômeda, Hubble pode calcular a 
distância entre esta e a Via Láctea, 
obtendo um valor de 2 milhões de anos-luz. Isso situava Andrômeda 
bem além dos limites da nossa Galáxia, que tem 100 mil anos-luz de 
diâmetro. Ficou assim provado que Andrômeda era um sistema 
estelar independente. 


18.1 - Classificação morfológica de Galáxias 


As galáxias diferem bastante entre si, mas a grande maioria 

tem formas mais ou menos regulares quando observadas em 
projeção contra o céu, e se enquadram em duas classes gerais as 
espirais e elípticas. Algumas galáxias não têm forma definida, e são 
chamadas irregulares. 
Um dos primeiros e mais simples esquemas de classificação de 
galáxias, que é usado até hoje, foi inventado por Hubble nos anos 
20. O esquema de Hubble consiste de três sequências principais de 
classificação as elípticas, as espirais e as espirais barradas. Nesse 
esquema, as galáxias irregulares formam uma quarta classe de 
objetos. 


Galáxias em Espirais 


As galáxias espirais, quando vistas de frente, apresentam uma clara 
estrutura espiral. M31 e a nossa própria Galáxia são espirais típicas. 
Elas possuem um núcleo, um disco, um halo, e braços espirais. As 
galáxias espirais apresentam diferenças entre si principalmente 
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quanto ao tamanho do núcleo e ao grau de desenvolvimento dos 
braços espirais. Assim, elas são subdivididas nas categorias Sa, Sb e 
Sc, de acordo com o grau de desenvolvimento e enrolamento dos 
braços espirais 


a, braços pequenos e bem enrolados, 
c, braços grandes e mais abertos, 


e com o tamanho do núcleo comparado com o do disco 


a, núcleo maior, 
c, núcleo menor. 


Uma galáxia Sa é uma espiral com núcleo grande e braços espirais 
pequenos, bem enrolados, de difícil resolução. 

Existem algumas galáxias que têm núcleo, disco e halo, mas não 
têm traços de estrutura espiral. Hubble classificou essas galáxias 
como S0, e elas são às vezes chamadas [/enticulares. As galáxias 
espirais e lenticulares juntas formam o conjunto das galáxias 
discoidais. 

Mais ou menos metade de todas as galáxias discoidais 
apresentam uma estrutura em forma de barra atravessando o 
núcleo. 

Elas são chamadas barradas e, na classificação de Hubble elas 
são identificadas pelas iniciais SB. As galáxias barradas também se 
subdividem nas categorias SBO, SBa, SBb e SBc. Nas espirais 
barradas, os braços normalmente partem das extremidades da 
barra. O fenômeno de formação da barra ainda não é bem 
compreendido, mas acredita-se que a barra seja a resposta do 
sistema a um tipo de perturbação gravitacional periódica, como uma 
galáxia companheira, ou simplesmente a consequência de uma 
assimetria na distribuição de massa no disco da galáxia. 

Alguns astrônomos também acreditam que a barra seja pelo 
menos em parte responsável pela formação da estrutura espiral, 
assim como por outros fenômenos evolutivos em galáxias. 
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Galáxia em Espiral Galáxia em Espiral Barrada 


Galáxia em Espiral . , Galáxia em Espiral Barrada 


jam 
As", 


14 ] ' 
D, 


https://linha-d-agua-imagensastronomicas. https://misistemasolar.com/galaxia-espiral- 
blogspot.com /2019/01/magnificas-galaxias- barrada/acessado 15/10/2020 


espirais-do.html acessado 15/10/2020 


Normalmente se observa, nos braços das galáxias espirais, o 
material interestelar. Ali também estão presentes as nebulosas 
gasosas, poeira, e estrelas jovens, incluindo as supergigantes 
luminosas. Os aglomerados estelares abertos podem ser vistos nos 
braços das espirais mais próximas e os aglomerados globulares no 
halo. A população estelar típica das galáxias espirais está formada 
por estrelas jovens e velhas. 

As galáxias espirais têm diâmetros que variam de 20 mil anos- 
luz até mais de 100 mil anos-luz. Estima-se que suas massas variam 
de 10 bilhões a 10 trilhões de vezes a massa do Sol. Nossa Galáxia e 
M31 são ambas espirais grandes e massivas. 


Galáxias Elípticas 


As galáxias elípticas apresentam forma esférica ou elipsoidal, e não 
têm estrutura espiral. Têm pouco gás, pouca poeira e poucas 
estrelas jovens. Elas se parecem ao núcleo e halo das galáxias 
espirais. Hubble subdividiu as elípticas em classes de EO a E7, de 
acordo com o seu grau de achatamento. Imagine-se olhando um 
prato circular de frente: essa é a aparência de uma galáxia EO. Agora 
vá inclinando o prato de forma que ele pareça cada vez mais elíptico 
e menos circular, esse achatamento gradativo representa a 
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sequência de EO a E7. Note que Hubble baseou sua classificação na 
aparência da galáxia, não na sua verdadeira forma. 

Por exemplo, uma galáxia EO tanto pode ser uma elíptica realmente 
esférica quanto pode ser uma elíptica mais achatada vista de frente, 
já uma E7 tem que ser uma elíptica achatada vista de perfil. Porém 
nenhuma elíptica jamais vai aparecer tão achatada quanto uma 
espiral vista de perfil. 

As galáxias elípticas variam muito de tamanho, desde supergigantes 
até anás. As maiores elípticas têm diâmetros de milhões de anos-luz, 
ao passo que as menores têm somente poucos milhares de anos-luz 
em diâmetro. As elípticas gigantes, que têm massas de até 10 
trilhões de massas solares, são raras, mas as elípticas anás são o 
tipo mais comum de galáxias. 


Galáxias Irregulares 


Hubble classificou como galáxias irregulares as que eram 
privadas de qualquer simetria circular ou rotacional, apresentando 
uma estrutura caótica ou irregular. Muitas galáxias irregulares 
parecem estar sofrendo atividade de formação estelar relativamente 
intensa, sua aparência sendo dominada por estrelas jovens 
brilhantes e nuvens de gás ionizado distribuídas irregularmente. Em 
contraste, observações na linha de 21 cm, que revela a distribuição 
do gás hidrogênio, mostra a existência de um disco de gás similar ao 
das galáxias espirais. As galáxias irregulares também lembram as 
espirais no seu conteúdo estelar, que inclui estrelas de população | e 
Il, jovens e velhas. 


Galáxias Elípticas Galáxias Irregulares 
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Galáxia Irregular 


http://www.astronoo.com/pt/galaxias.html 


acessado 15/10/2020 


Os dois exemplos mais conhecidos de galáxias irregulares são a 
Grande e a Pequena Nuvens de Magalhães, as galáxias vizinhas mais 
próximas da Via Láctea, visíveis a olho nu no Hemisfério Sul, 
identificadas pelo navegador português Ferrão de Magalhães, 1480 a 
1521, em 1520. A Grande Nuvem tem uma barra, embora não tenha 
braços espirais. Aparentemente ela orbita a Via Láctea. Nela está 


presente o complexo 30 


Doradus, um dos 
maiores e mais 
luminosos agrupamentos 
de gás e estrelas 


supergigantes conhecido 
em qualquer galáxia. A 


Supernova 1987A 
ocorreu perto de 30 
Doradus. A Pequena 


Propriedade Espirais Elípticas Irregulares 

Massa (Me) 10º a 1022 10a 10º 10º a 10" 

Diâmetro (10º parsecs) |5 a 10 1-1000 1-10 

Luminosidade (Le) 10º a 10! 10ºa 101! | 107a 2.10º 

População estelar Velha e jovem Velha velha e 
jovem 

Tipo espectral Aak Gak AarF 

Gás Bastante Muito pouco |Bastante 

Poeira Bastante Muito pouca |Varia 

Cor Azulada no disco |Amarelada Azulada 

Estrelas mais velhas 10!º anos 10!º anos 10!º anos 

Estrelas mais jovens Recentes 10!º anos Recentes 


Nuvem é bastante alongada e menos massiva do que a Grande 
Nuvem. Aparentemente é o resultado de uma colisão com a Grande 
Nuvem acontecida há uns 200 milhões de anos atrás. 


Grande Nuvem de Magalhaes 


Galáxia Complexo 30 Doradus 
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Galáxia Grande Núvem de Magalhães 


Galáxia Complexo 30 Doradus , 


https://pt.wikipedia.org/wiki/Grande Nuvem de Magalh https://pt.m.wikipedia.org/wiki/ 
Y%C3%A3es acessado 15/10/2020 Ficheiro:30 Doradus, Tarantula Nebula.jpg acessado 
15/10/2020 


18.2 - Massa das Galáxias 


Assim como a massa de uma estrela é a sua característica física 
mais importante, também nas galáxias a massa tem um papel 
crucial, não apenas em sua evolução como sistemas individuais, mas 
na evolução do próprio universo. Por exemplo, da quantidade de 
massa das galáxias depende a densidade do universo, que 
determina se o universo vai se expandir para sempre ou se um dia 
irá se contrair. Pela observação, a massa é determinada a partir das 
velocidades das estrelas e do gás interestelar. 


18.2.1 - Massa das Galáxias Elípticas 


As massas das galáxias elípticas podem ser determinadas a 
partir do Teorema do Virial, segundo o qual num sistema 
estacionário, cujas propriedades não variam no tempo, a soma da 
energia potencial gravitacional das partículas e o dobro de sua 
energia cinética, é nula, ou seja: E; + E. = 0 onde Ec é a energia 
potencial gravitacional e E é a energia cinética. Podemos 
considerar uma galáxia como um sistema estacionário, pois ela não 
está nem se contraindo nem se expandindo, cujas partículas são as 
estrelas. 
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A energia cinética das estrelas na galáxia pode ser escrita como: 


Onde M é a massa total da galáxia e v é a velocidade média das 

estrelas, medida pelo alargamento das linhas espectrais. A energia 
eu 

potencial gravitacional é 2 

onde R é um raio médio da galáxia que pode ser estimado a partir da 


distribuição de luz. Combinando as três equações acima achamos 


mlíticas 2V'R 

que G Esse mesmo método pode ser usado também 
para calcular as massas de aglomerados de galáxias, assumindo que 
eles são estacionários. Nesse caso, consideraremos cada galáxia 
como uma partícula do sistema. A energia cinética pode ser 
calculada pelos deslocamentos das linhas espectrais, e a energia 
potencial gravitacional pela separação média das galáxias do 
aglomerado. 


18.2.2 - Massa das Galáxias Espirais 


Em galáxias espirais, nas quais o movimento circular das 
estrelas no disco é dominante sobre o movimento desordenado das 
estrelas do bojo, a massa pode ser determinada através da curva de 
rotação, v(R), que é um gráfico da velocidade de rotação em função 
da distância galactocêntrica. As velocidades de rotação em cada 
ponto são obtidas medindo o deslocamento Doppler das linhas 
espectrais. Assumindo que a maior parte da massa da galáxia está 
no bojo interno, e que, portanto, o movimento rotacional das estrelas 
no disco é determinado pela massa do bojo, podemos determinar 
essa massa através da terceira lei de Kepler. 


18.3 - Formação e Evolução das Galáxias 
Qual a causa de existirem diferentes tipos de galáxia? 


Quando os primeiros estudos sobre galáxias iniciaram, o fato de as 
galáxias elípticas terem estrelas em geral mais velhas do que as 
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galáxias espirais levaram os astrônomos a pensarem que as 
diferenças se deviam à evolução, ou seja, as galáxias quando jovens 
seriam espirais e mais tarde evoluiriam a elípticas. 

Entretanto, se determinarmos as idades das estrelas mais velhas em 
sistemas espirais e em sistemas elípticos, encontramos em ambos 
os tipos essas estrelas são igualmente velhas, em torno de 10 
bilhões de anos. Portanto, todas as galáxias que vemos começaram 
a se formar mais ou menos na mesma época na história do universo, 
e, portanto, têm mais ou menos a mesma idade. A diferença é que 
nas espirais e nas espirais irregulares sobrou gás suficiente para 
continuar o processo de formação estelar até a época presente. 

Uma diferença importante entre elípticas e espirais é a velocidade 
com que ocorre a formação estelar. Parece que nas elípticas a 
formação estelar aconteceu de forma mais rápida no início de sua 
evolução, talvez porque tenham se originado de nuvens 
protogaláxias mais densas do que as espirais. Da mesma forma, nas 
regiões centrais das espirais, onde a densidade era maior, a 
formação estelar foi rápida, mas nos braços se procedeu mais 
lentamente, de forma que o gás não foi consumido todo de uma vez, 
e a formação estelar pode continuar. 

Outro fator importante é a quantidade de momentum angular, 
quantidade de rotação, da nuvem de gás primordial: quanto mais 
momentum angular a nuvem tinha inicialmente, mais achatada será 
a forma final. Levando isso em conta, as elípticas teriam se formado 
de nuvens que tinham pouca rotação quando começaram a se 
contrair, ao passo que as espirais teriam se formado do colapso de 
nuvens com mais rotação. 


18.4 - Aglomerados de Galáxias 


Olhando-se fotografias do céu, nota-se facilmente que as galáxias 
tendem a existir em grupos. Jan Hendrik Oort, 1900 a 1992, 
demonstrou que as galáxias não estão distribuídas aleatoriamente 
no espaço, mas concentram-se em grupos, como o Grupo Local, que 
contém 12 galáxias, e o Grande Cúmulo, como o grande cúmulo de 
Virgem, que contém 2500 galáxias. Oort demonstrou também que as 
2500 galáxias do cúmulo de Virgem, movendo-se a 750 km/s, são 
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insuficientes por um fator de 100 para manter o cúmulo 
gravitacionalmente estável, indicando novamente que a matéria 
escura deve ser dominante. 


18.4.1 - Grupo Local 


O grupo de galáxias ao qual a Via Láctea pertence chama-se Grupo 
Local. É um aglomerado pequeno com cerca de 30 membros, dos 
quais a Via Láctea e Andrômeda são os mais massivos. As Nuvens de 
Magalhães, galáxias satélites da nossa Galáxia, também fazem parte 
desse grupo. Os outros membros são, na maioria, galáxias elípticas, 
e algumas são bem fracas. O Grupo Local ocupa um volume de 3 
milhões de anos-luz na sua dimensão maior, tendo a nossa Galáxia e 
Andrômeda localizadas uma em cada extremidade. 


Aglomerados de Galáxias Grupo Local 


Fios ra 
Aglomerado de Galáxias 


(http://www .astronoo.com/pt/aglomerado-de- (https://pt.wikipedia.org/wiki/Grupo Local 
galaxias.html acessado 15/10/2020) acessado 15/10/2020) 


Outros Aglomerados de Galáxias 


Outros aglomerados de galáxias variam de grupos pequenos a 
aglomerados compactos. O aglomerado de Fornax, relativamente 
próximo, apresenta um conjunto variado de tipos de galáxias, 
embora tenha poucos membros. O grande aglomerado de Coma 
cobre 20 milhões de anos-luz no espaço e contém milhares de 
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membros. O aglomerado de Virgem tem no centro as galáxias 
elípticas gigantes M84 e M86, situadas a uma distância de 34 
milhões de anos-luz. Ele também cobre 20 milhões de anos-luz no 
espaço e é um dos mais espetaculares do céu. Suas quatro galáxias 
mais brilhantes são galáxias elípticas gigantes, embora a maior 
parte das galáxias membros visíveis sejam espirais. O aglomerado 
de Virgem é tão massivo e tão próximo que influencia 
gravitacionalmente o Grupo Local, fazendo com que nos movamos 
na sua direção. A galáxia elíptica gigante M87, também do 
aglomerado, está a uma distância de 50 milhões de anos-luz da 
Terra, e contém um buraco-negro massivo em seu centro, com 


massa de 13x10º Mo” 

A denominação M das galáxias vem de Charles Messier, 1730 a 
1817, um buscador de cometas, que em 1781 registrou a posição de 
103 objetos extensos, nebulosas, para não os confundir com 
cometas. 


Aglomerado Formax Aglomerado de Virgem Aglomerado Coma 


https://www .astropt.org/2013/01/11/ http://www .siteastronomia.com/ http://www .astronoo.com/pt/noticias/ 
aglomerado-fornax/ acessado aglomerado-de-virgem acessado aglomerado-de-galaxias-coma.html 


18.4.1 - Superaglomerados 


” Em relação à massa do Sol. 
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Depois de descobrir que as galáxias faziam partes de aglomerados 
ou cúmulos de galáxias, os astrônomos se perguntaram se existiam 
estruturas ainda maiores no 


Universo. 
Em 1953, o astrônomo francês 


Gérard de Vaucouleurs, 1918 a 1995, 
demonstrou que os aglomerados de 
galáxias também formam 
superaglomerados. 

O  superaglomerado mais bem 
estudado é o Supercúmulo Local, 
porque fazemos parte dele. Ele tem 
um diâmetro de aproximadamente né Cad 
100 milhões de anos-luz € (http://www ifufrgs.br/fis02001/aulas/ 
aproximadamente uma massa de “Sesalhim acessado 15/10/2020) 

cerca de 10? Ms, contendo o Grupo Local de galáxias, e o cúmulo de 
Virgem. Entre estes superaglomerados observam-se grandes regiões 
sem galáxias, mas onde foram detectadas nuvens de hidrogênio 
neutro. Margaret J. Geller, 1947, e John Huchra, do Center for 
Astrophysics da Universidade de Harvard, e os brasileiros Luiz 
Alberto Nicolaci da Costa, 1950 e Paulo Sergio de Souza Pellegrini, 
1949, do Observatório Nacional, têm estudado a distribuição de 
galáxias em grande escala, mostrando que as galáxias não estão 
distribuídas uniformemente, mas formam filamentos no espaço. Um 
exemplo destes filamentos é a Grande Parede, uma concentração de 
galáxias que se estende por cerca de 500 milhões de anos-luz de 
comprimento, 200 milhões de anos-luz de altura, mas somente 15 
milhões de anos-luz de espessura. Esta estrutura está a uma 
distância média de 250 milhões de anos-luz da nossa Galáxia, e tem 
2.10ºM, 


uma massa da ordem de Entre estes filamentos estão 
regiões, de diâmetros de 150 milhões de anos-luz, sem galáxias. A 
estrutura lembra uma esponja. 

Distribuição de galáxias no espaço, conforme observações de 
Margaret Geller e John Huchra. Cada ponto nesta figura representa 
uma das 9325 galáxias, na direção do pólos sul e norte da nossa 
galáxia. Nossa galáxia está no centro da figura, onde as duas partes 
se unem, as regiões não mapeadas são obscurecidas pelo disco da 
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nossa galáxia. A Grande Parede é a banda de galáxias que se 
estende de lado a lado quase no meio da parte superior da figura. 


18.5 - Colisões entre Galáxias 


Galáxias em aglomerados estão relativamente próximas umas das 
outras, isto é, as separações entre elas não são grandes comparadas 
com seus tamanhos, o espaçamento entre as galáxias é da ordem de 


(https://canaltech.com.br/espaco/colisao-entre- 


galaxias-forma-rosto-fantasmagorico-no-meio-do- 
universo-153715/ acessado 16/10/2020) 


apenas cem vezes o seu tamanho, 
isso significa que provavelmente 
essas galáxias estão em frequentes 
interações umas com as outras. 

Nos catálogos existentes de galáxias 
peculiares há muitos exemplos de 
pares de galáxias com aparências 
estranhas que parecem estar 
interagindo uma com a outra. 
Podemos entender muitos desses 
casos em termos de efeitos de maré 
gravitacional. 

Os efeitos de marés entre pares de 
galáxias que casualmente passam 


perto uma da outra têm sido estudados por Alar e Juri Toomre. Eles 
assinalaram três propriedades fundamentais nas interações por 


maré: 


1- a força de maré é proporcional ao inverso do cubo da separação entre as 


galáxias; 


2- as forças de maré sobre um objeto tendem a alongá-lo; assim, os bojos de maré 
se formam no lado mais próximo e no lado mais distante de cada galáxia em 


relação à outra; 


3- as galáxias perturbadas geralmente giravam antes do encontro de maré e a 
distribuição posterior de seu material deve, portanto, refletir a conservação de seu 


momentum angular. 


Como um primeiro resultado, é de se esperar que uma 
interação de maré entre duas galáxias puxe matéria de uma em 
direção à outra. Essas pontes de matéria realmente se formam entre 
as galáxias interagentes, mas também se formam caudas de matéria 
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que saem de cada galáxia na direção oposta à outra. Devido à 
rotação das galáxias, as caudas e pontes podem assumir formas 
esquisitas, especialmente se levarmos em conta o fato de que os 
movimentos orbitais das galáxias estarão em um plano que forma 
um ângulo qualquer com a nossa linha de visada. Os irmãos Toomre 
têm conseguido calcular modelos de galáxias interagentes que 
simulam a aparência de diversos pares de galáxias com formas 
estranhas, vistas realmente no céu. 


18.6 - Fusão e Canibalismo de Galáxias 


Se as galáxias colidem com velocidade relativamente baixa, elas 
podem evitar a disrupção por maré. Os cálculos mostram que 
algumas partes das galáxias que colidem podem ser ejetadas, 
enquanto as massas principais se convertem em sistemas binários, 
ou múltiplos, com pequenas órbitas ao redor uma da outra. 

O sistema binário recentemente formado, encontra-se envolto em 
um envelope de estrelas e possivelmente matéria interestelar, e 
eventualmente pode se fundir 
formando uma única galáxia. Esse 
processo é especialmente provável nas 
colisões entre os membros mais 
massivos de um aglomerado de 
galáxias, que tendem a ter velocidades 
relativamente mais baixas 

A fusão pode converter galáxias 
espirais em elípticas. 

O termo fusão de galáxias é 
usado em referência à interação entre 
(http://www .astronoo.com/pt/noticias/ galáxias de tamanhos semelhantes. 
no Dono do aeticohiml acessado Quando uma galáxia muito grande 

interage com outra muito menor, as 
forças de maré da galáxia maior podem ser tão fortes a ponto de 
destruir a estrutura da galáxia menor cujos pedaços serão então 
incorporados pela maior. Astrônomos chamam este processo de 
canibalismo galáctico. 
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Observações recentes mostram que galáxias elípticas gigantes, 
conhecidas como galáxias cD, têm propriedades peculiares, tais 
como: halos muito extensos, até 3 milhões de anos luz em diâmetro, 
núcleos múltiplos, e localização em centros de aglomerados. Essas 
propriedades sugerem que essas galáxias se formaram por 
canibalismo galáctico. 

Muitas vezes, o encontro entre as galáxias não é forte o suficiente 
para resultar em fusão. Numa interação mais fraca, ambas as 
galáxias sobrevivem, mas o efeito de maré pode fazer surgirem 
caudas de matéria, em um ou ambos lados das duas galáxias. Muitas 
galáxias com aparências estranhas, que não se enquadram em 
nenhuma das categorias de Hubble, mostram evidências de 
interações recentes. Simulações por computador mostram que sua 
forma pode ser reproduzida por interação de maré, em colisões. Um 
resultado recente de simulações em computador é a possibilidade de 
que colisões possam transformar galáxias espirais em elípticas: a 
interação pode reter gás, estrelas e poeira das duas galáxias, 
transformando-as em uma elíptica. A colisão pode também 
direcionar grande quantidade de gás ao centro da elíptica resultante, 
propiciando a criação de um buraco negro. 


18.7 - Quasares 


Os quasares, cujo nome vem de 
Quasi Stellar Radio Sources, foram 
descobertos em 1961, como fortes 
fontes de rádio, com aparência ótica 
aproximadamente estelar, azuladas. 
Mais provavelmente são galáxias 
com buracos negros fortemente 
ativos no centro, como proposto em 
1964 por Edwin Ernest Salpeter, 
1924 e Yakov Borisovich Zel'dovich, 
1914 a 1989. 

São objetos extremamente 
compactos e luminosos, emitindo 


mais do que ce ntenas de ga | á XiaS misteriosamente-desaparecem-assombram- 
astronomos/ acessado 16/10/2020) 


(https://hypescience.com/quasares-que- 
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juntas, isto é, até um trilhão de vezes mais do que o Sol. Cerca de 
600 quasares são conhecidos. São fortes fontes de rádio, variáveis, e 
seus espectros apresentam linhas largas com efeito Doppler 
indicando que eles estão se afastando a velocidades muito altas, de 
até alguns décimos da velocidade da luz. 
O primeiro a ter seu espectro identificado foi 3C273, por Maarten 
Schmidt, 1929, em 1963. Este quasar tem magnitude aparente 
V=12,85, mas magnitude absoluta estimada de MV = -26,9 

A figura mostra um Modelo de um quasar, com um buraco 
negro no centro, um disco de crescimento em volta deste, e jatos 
polares. 
No modelo mais aceito, o buraco negro central agrega gás e estrelas 
da sua vizinhança, emitindo intensa radiação enquanto a matéria se 
acelera, espiralando no disco de crescimento, e parte da matéria é 
ejetada por conservação de momento angular. Quando o buraco 
negro consumir toda matéria circundante, ele cessará de emitir. 
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19 - Introdução 


O termo meteoro vem do grego meteoron, que significa 
fenômeno no céu. É usado para descrever a faixa de luz produzida 
quando a matéria do sistema solar cai na atmosfera terrestre 
criando incandescência temporária resultante da fricção na 
atmosfera. Isto ocorre a alturas entre 80 a 110 quilômetros acima da 
superfície da Terra. O termo também é usado livremente com a 
palavra meteoróide referindo-se à própria partícula sem relação com 
o fenômeno que produz ao entrar na atmosfera terrestre. Um 
meteoróide é a matéria que gira em volta do Sol ou qualquer objeto 
do espaço interplanetário que é pequeno demais para ser chamado 
asteróide ou cometa. Partículas ainda mais pequenas são chamadas 
micro meteoroides ou grãos de poeira cósmica, que inclui material 
interestelar que ocasionalmente entre no nosso sistema solar. Um 
meteorito é um meteoróide que atinge a superfície da Terra sem ser 
completamente vaporizado. 

Um dos primeiros objetivos ao estudar meteoritos é determinar a 
história e origem dos corpos que lhes deram origem. Diversas 
amostras de acondritos, encontradas na Antártida desde 1981, 
mostram conclusivamente que tiveram origem na Lua tendo como 
base semelhanças na composição das rochas lunares obtidas pelas 
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missões Apollo de 1969 a 1972. A origem de outros meteoritos 
permanece sem comprovação, apesar de se suspeitar que um outro 
conjunto de oito acondritos terem a sua origem em Marte. Estes 
meteoritos contêm gases atmosféricos capturados em minerais 
fundidos que condizem com a composição da atmosfera marciana 
conforme medida pelas sondas Viking em 1976. Presume-se que 
todos os outros grupos tiveram origem em asteróides ou cometas, 
crê-se que a maioria dos meteoritos são fragmentos de asteróides. 


Tipos de Meteoritos e Percentagem que cai na Terra 


e Meteoritos rochosos 

e Condritos (85. 7%) 

e Carbonados 

e Enstatites 

e Acondritos (7.1%) 

e Grupo HED 

e Grupo SNC 

e Aubrites 

e Ureilites 

e Meteoritos rochosos ferrosos (1.5%) 
e Palasites 

e Mesosiderites 

e Meteorites ferrosos (5. 7%) 


Os meteoritos são difíceis de classificar, mas os três maiores 
grupos são os rochosos, rochosos ferrosos e ferrosos. Os meteoritos 
mais comuns são os condritos, que são meteoritos rochosos. A 
datação radiométrica dos condritos localizou-os com a idade de 4.55 
bilhões de anos, que é a idade aproximada do sistema solar. São 
considerados exemplos prístinos de matéria do início do sistema 
solar, apesar de em muitos casos as suas propriedades se terem 
modificado por metamorfismo térmico ou alterações glaciais. Alguns 
meteoriticistas sugeriram que as diferentes propriedades 
encontradas em vários condritos sugerem a localização da sua 
formação. Condritos enstatites contêm os elementos mais refratários 
e acredita-se que foram formados no interior do sistema solar. 
Condritos ordinários, que são o tipo mais comum contendo 
elementos tanto voláteis como oxidados, pensa-se terem sido 
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formados na cintura de asteróides interior. Condritos carbonados, 
que têm a mais alta proporção de elementos voláteis e são os mais 
oxidados, pensa-se terem sido originados em distâncias ainda 
maiores do Sol. Cada uma destas classes pode ainda ser subdividida 
em grupos mais pequenos com propriedades distintas. 

Outros tipos de meteoritos que foram geologicamente processados 
são acondritos, férreos e palasites. Acondritos são também 
meteoritos rochosos, mas são considerados matéria diferenciada e 
reprocessada. São formados pela fusão e recristalização nos corpos 
que os originaram, ou entre eles; como resultado, os acondritos têm 
texturas distintas e mineralogia indicativa de processos ígneos. 
Palasites são meteoritos rochosos ferrosos compostos por olivina 
incluída no metal. Meteoritos ferrosos são classificados em treze 
grupos maiores e consistem principalmente em ligas de ferro-níquel 
com pequenas quantidades de carbono, enxofre e fósforo. Estes 
meteoritos formaram-se quando o metal fundido segregado de 
silicatos menos densos e arrefecidos, mostrando outro tipo de fusão 
nos corpos que originaram os meteoritos. Assim, os meteoritos 
contêm evidências de alterações que ocorreram nos corpos de onde 
foram removidos ou partidos, presumivelmente por impactos. 

O movimento dos meteoritos pode ser severamente perturbado 
pelos campos gravitacionais de planetas maiores. A influência 
gravitacional de Júpiter é capaz de modificar a órbita de um 
asteróide da cintura principal, de tal modo que ele mergulha no 
interior do sistema solar e atravessa a órbita da Terra. É este 
aparentemente o caso dos fragmentos de asteróides Apollo e Vesta. 
Partículas encontradas em órbitas altamente correlacionadas são 
chamadas componentes de fluxo e as encontradas em órbitas 
aleatórias são chamadas de componentes esporádicos. Pensa-se que 
a Maior parte dos fluxos de meteoros são formados pela 
decomposição de um núcleo de cometa e consequentemente são 
espalhados pela órbita original do cometa. Quando a órbita da Terra 
intercepta um fluxo de meteoro, a quantidade de meteoros é 
aumentada e resulta uma chuva de meteoros. Uma chuva de 
meteoros tipicamente dura vários dias. Uma chuva de meteoros 
particularmente intensa é chamada de tempestade de meteoros. 
Acredita-se que os meteoros esporádicos tiveram uma perca gradual 
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de coerência orbital com uma chuva de meteoros devida a colisões e 
efeitos radiativos, posteriormente aumentada por influências 
gravitacionais. Existe algum debate sobre os meteoros esporádicos e 
a sua relação com as chuvas de meteoros. 


19.1 - Imagens de Meteoritos 


Um meteorito é a denominação dada quando um meteoroide, 
formado por fragmentos de asteroides ou cometas ou ainda restos 
de planetas desintegrados, que podem variar de tamanho desde 
simples poeira a corpos celestes com quilômetros de diâmetro, 


alcança a superfície da Terra, podendo ser 
um aerólito, rochoso, siderito, metálico ou siderólito, metálico- 
rochoso. 


Meteorito marciano: Este meteorito, uma rocha basáltica de lava 
quase indistinguível de muitas rochas terrestres, forneceu a primeira 
prova forte de que os meteoritos podem vir de Marte. Pesando 
originalmente quase 8 quilos, foi coletado em 1979 na área de 
Morena Elefante, na Antártica. O lado do cubo no canto inferior 
esquerdo nesta imagem mede 1 centímetro. Esta imagem mostra 
uma face serrada dessa rocha cinza de granulação fina, as listras 
verticais são marcas de serra. As manchas pretas na rocha são rocha 
derretida, ou vidro, formada quando um grande meteorito atingiu 
Marte perto da rocha. O impacto do meteorito provavelmente jogou 
esta rocha, apelidada de FETA/9001, de Marte em direção à 
Antártica na Terra. O vidro preto contém vestígios de gases da 
atmosfera marciana. Este meteorito tem 180 milhões de anos. 


(https://solarviews.com/cap/meteor/martian.htm Política de direitos autorais livres da NASA asessado 16/10/2020) 


Meteorito de Marte de ferro níquel: Medidas de composição pela 
sonda Opportunity da NASA em Marte confirmam que esta rocha na 
superfície marciana é um meteorito de ferro-níquel. Os 
pesquisadores chamaram informalmente a rocha de Block 
Island. Com uma largura de cerca de 70 cm, é o maior meteorito já 


encontrado de Marte. (nttps://solarviews.com/cap/pia/PIAL2165L.htm Política de direitos autorais livres 
da NASA acessado 16/10/2020) 
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Detalhe meteorito de Marte: Opportunity da NASA usou seu 
instrumento de imagem microscópico para obter esta visão da 
superfície de uma rocha chamada Block Island da missão do rover 
em Marte em 1º de agosto de 2009. 0 padrão triangular de 
pequenas cristas vistas no canto superior direito desta imagem e em 
outras partes da rocha é característico de meteoritos de ferro-níquel 
encontrados na Terra, especialmente depois de terem sido cortados, 
polidos e gravados. Block Island foi identificado como um meteorito 
de ferro-níquel com base na textura da superfície e na análise de sua 
composição pelo espectrômetro de raios-X de partículas alfa do 
Opportunity. Com cerca de 60 centímetros de diâmetro, é o maior 


meteorito já encontrado em Marte. (https://solarviews.com/cap/pia/PIA12191.htm Política de 
direitos autorais livres da NASA acessado 16/10/2020) 


Meteorito Marciano Meteorito de Marte de ferro Detalhe meteorito de Marte 


Meteorito Condrito: Este meteorito caiu em 1970 no Condado de 
Cherokee, Oklahoma. É classificado como condrito olivina- 
bronzita. Este meteorito é de um tipo chamado condrito e acredita- 
se que tenha se formado ao mesmo tempo que os planetas da 
nebulosa solar, cerca de 4,55 bilhões de anos 


atras. (https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:NWAB69Meteorite.jpg acessado 16/10/2020) 


Meteorito Férrico: Este meteorito de ferro foi encontrado em 
Victoria Land, na Antártica. Este tipo de meteorito tem esse nome 
porque é composto principalmente dos elementos ferro e 
níquel. Esta amostra é provavelmente um pequeno pedaço do 
núcleo de um grande asteróide que se 


pa Ftiu. (https://www wikiwand.com/es/Meteorito, met%C3%ALlico acessado 16/10/2020) 
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Meteorito estrutura Widmanstaten: Este meteorito de Ferro 
contém um padrão de cristal distinto conhecido como estrutura 
Widmanstaten. Foi moldado ao longo de milhares ou milhões de 
anos em um ambiente de baixa gravidade a uma taxa de 
resfriamento extremamente baixa, produzindo grandes cristais de 


bandas metálicas ricas e pobres em níquel. 
(http://www .uoguelph.ca/geology/geol2250/glossary/HTML%20files/widmanstatten.html acessado 16/10/2020) 


Meteorito Condrito Meteorito Férrico Meteorito estrutura 
Widmanstaten 


Meteorito do Bendegó: também conhecido como Pedra do 
Bendegó ou simplesmente Bendengó, é um meteorito que foi 
encontrado em 1784 no sertão do estado da Bahia, região da atual 
cidade de Monte Santo. Com 5 360 quilos, é o maior siderito já 
achado em solo brasileiro. Pouco mais de cem anos desde a sua 
descoberta, foi transportado em 1888 para a cidade do Rio de 
Janeiro, passando a integrar o acervo do Museu Nacional da Quinta 
da Boa Vista. Em 2018, o meteorito resistiu ao grande incêndio que 


destruiu o Museu Nacional. (https://pt.wikipedia.org/wiki/Meteorito do Bendeg%C3%B3 acessado 
16/10/2020) 


Meteorito Condrito: Este meteorito foi colhido nas Colinas Allan 
Hills na Antártida. Meteoritos são pedaços de rocha que foram 
capturados pela gravidade de um Pplaneta e atraídos para a 
superfície. Este meteorito é do tipo chamado condrito, e pensa-se 
que foi formado ao mesmo tempo que os planetas da nebulosa solar, 


há cerca de 4.55 bilhões de anos. (https://scienceviews.com/photo/library/SIA2 764.html 
Cortesia NASA/JPL acessado 16/10/2020) 
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Meteorito Patos de Minas: são dois meteoritos octaedrito que 
foram encontrados em 1925, pesa 32 kg e é identificado como Patos 
de Minas, hexahedrite. e 2002, pesa 200 kg e tem dimensões 
médias de 54 por 33 por 22 centímetros, e é identificado como Patos 
Il ou Patos de Minas, octahedrite. É áspero, alongado e muito 
intemperizados na cidade de Patos de Minas, Minas Gerais, Brasil. 
Fazem parte dos 55 meteoritos catalogados no Brasil, e ambos 


receberam (o) nome da cidade. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Meteorito Patos de Minas MN 01.jpg acessado 16/10/2020) 


Meteorito do Bendegó Meteorito Condrito Meteorito Patos de Minas 


E by 


Meteorito Nakhla: o exemplo protótipo de um meteorito do 
tipo Nakhlito do Grupo SNC de meteoritos marcianos, caiu na Terra 
em 28 de junho de 1911 na região de Nakhla em Abu 
Hommos, Alexandria, Egito. Várias pessoas testemunharam sua 
explosão na atmosfera superior antes da queda do meteorito na 
Terra em aproximadamente quarenta pedaços, os fragmentos foram 
enterrados no solo a uma profundidade de mais de um metro. De um 
peso original estimado em 10 kg, os fragmentos recuperados 


variavam em tamanho de 20g a 1 8139. 
( https://pt.wikipedia.org/wiki/Meteorito Nakhla acessado 16/10/2020) 


Meteorito Chassigny: é um meteorito marciano cuja queda foi 
testemunhada em 3 de outubro de 1815 em Chassigny, Alto 
Marna, França. O Chassigny é que dá nome aos meteoritos 
chassignitos, e representa o €C na sigla SNCs. O Chassigny é 
um cumulato constituído de | olivina. É composto quase 


completamente por olivina com camadas intercaladas 
348 


Conheça um pouco da obra de Deus 


de piroxena, feldspato e óxidos. O Chassigny era o único chassignito 
conhecido até a descoberta do NWA2737 no Saara marroquino, no 
noroeste da África. O Chassigny é particularmente importante 
porque, ao contrário da maioria dos SNCs, ele contém compostos de 
gases nobres diferentes da atual atmosfera marciana. Essas 
diferenças são presumivelmente devidas à natureza cumulativa 


desse meteorito, derivada do magma. (nttps:/pt.wikipedia.org/wiki/Chassigny acessado 
16/10/2020) 


Meteorito Shergotty: foi o primeiro exemplo da família 
dos meteoritos marcianos shergotitos, pesava 5 kg que caiu na Terra 
em Shergotty, agora Sherghati, no distrito de Gaya, Bihar, India em 
25 de agosto de 1865, tendo sido recuperado por testemunhas 
quase que imediatamente. Este meteorito é relativamente 
jovem, datação radiométrica indica que este se originou de magma 
vulcânica que se solidificou a aproximadamente 4.1 bilhões de anos 
atrás. Este meteorito é composto de piroxena, e especula-se que 
este tenha passado por alteração aquosa por vários séculos. Certas 
formações dentro de seu interior parecem sugerir a presença de 


vestígios de biofilme, e suas comunidades microbianas associadas. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Meteorito Shergotty acessado 16/10/2020) 


Meteorito de Nakhla Meteorito Chassigny Meteorito Shergotty 
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EETA 79001: também conhecido como Elephant Moraine 79001, é 
um meteorito marciano, foi encontrado em Elephant Moraine, perto 


de Reckling Peak, Victoria Land, entre os anos 1979-1980. 
(https://ao.wikigube.net/wiki/EETA 79001 acessado 165/10/0220) 
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Meteorito Mundrabilla: é o maior meteorito de ferro da Austrália, 
pesando aproximadamente 12 toneladas. Primeiramente, foi 
encontrado um fragmento de 112 g por Harry Kent em 1911. Depois 
uma parte foi encontrada por dois pesquisadores 
topográficos em Mundrabilla em 1966, formando metade da Massa 
de Mundrabilla. A outra parte pesa 5 toneladas, estimando-se que as 


duas partes tenham caído naTerra há um milhão de anos. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Mundrabilla (meteorito) acessado 16/10/2020) 


Meteorito Murchison: Em 28 de setembro de 1969 pôde ser vista 
no céu de Victoria, sudeste da Austrália, uma grande bola de fogo 
que se dividiu em três fragmentos e desapareceu, logo depois se 
sentiu um impacto. Era o meteorito de Murchison, do qual foram 
recuperados até 100 quilos de material. Depois disso foram achados 
nessas rochas compostos orgânicos e açúcares que reafirmaram a 
teoria de que os compostos essenciais para a vida na Terra vieram 
do espaço a bordo de meteoritos. Agora, um novo estudo revela que 
essas rochas contêm coisas ainda mais surpreendentes. Cada 
pedaço que foi analisado, mede apenas alguns mícrons, ou seja, é 
umas mil vezes menor que um milímetro, mas contém informações 
que datam de antes da existência da Terra, do Sol e o resto 


do sistema solar. (https://brasil.elpais.com/ciencia/2020-01-14/achado-dentro-de-um-meteorito-um- 
material-mais-antigo-que-a-terra.html acessado 16/10/2020) 


Elefante Meteorito Meteorito 
Moraine Mundrabilla Murchison 


Meteorito Vesta: Assume-se que 
este meteorito é uma amostra da . 


(https://solarviews.com/cap/meteor/ 
vestamet.htm - Crédito da Foto: R. Kempton, 
New England Meteoritical Services acessado 
12/05/2020) 
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crosta do asteróide Vesta, que é o terceiro objeto do sistema solar 
além da Terra do qual os cientistas têm uma amostra em 
laboratório, as outras amostras extraterrestres são de Marte e da 
Lua. 

O meteorito é único porque é composto quase totalmente pelo 
mineral piroxene, comum em correntes de lava. A estrutura 
granulosa do mineral do meteorito indica também que já esteve 
liquefeito, e os seus isótopos de oxigênio não são idênticos aos 
isótopos de oxigênio encontrados em todas as outras rochas da 
Terra e da Lua. A identidade química do meteorito aponta para o 
asteróide Vesta porque tem a mesma assinatura espectral única do 
mineral piroxene. 

A maior parte dos meteoritos identificados de Vesta estão ao 
cuidado do Museu Australiano de Oeste, Western Australian 
Museum. Esta amostra com 631 gramas vem dos Serviços 
Meteoríticos de New England Meteoritical Services. É uma amostra 
completa que mede 9.6 por 8.1 por 8.7 centímetros, mostrando a 
crusta de fusão, evidência do último estágio na sua viagem para a 
Terra. 
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20 - Nebulosas 


São cúmulos de gases e pós no espaço, que têm grande 
importância cosmológica porque se considera os lugares onde 
nascem, por fenômenos de condensação e adicionamento de 
matéria os sistemas solares semelhantes ao nosso. Se as nebulosas 
se encontram perto de estrelas podem se tornar visíveis, ou 
permanecer completamente na escuridão do espaço. No primeiro 
caso a nebulosas poderá brilhar porque reflete a luz, são as 
nebulosas de reflexão, como é o caso da nebulosa de Órion que 
neste caso diz-se que são nebulosas de emissão. No segundo caso a 
nebulosa não emite luz, sua presença é deduzida de uma região 
negra que se destaca no fundo do 
céu estrelado. Um exemplo é a 
chamada Bolsa de Carvão próximo 
da constelação do Cruzeiro do Sul. 
Uma Nebulosa Planetária é uma 
estrela que chegou ao fim de sua 
existência, lança para fora as 
camadas periféricas de sua 
atmosfera, adquirindo assim uma 


https://pt.wikipedia.org/wiki/ 


Ficheiro:M57 The Ring Nebula.JPG acessado 
17/10/2020 
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configuração de anel. O objeto celeste com essas características é 
apresentado pela nebulosa de Lira. Podemos estabelecer que a parte 
central das nebulosas planetárias está formada pelo núcleo de uma 
estrela antiga a temperaturas muito elevadas, variando de 30.000 a 
150.000 graus. Nestas condições o astro emite raios ultravioletas, de 
maneira que, quando observados, a parte central apresenta-se como 
uma débil estrela. 

O anel periférico está formado por hidrogênio em rápida expansão. O 
diâmetro médio dos anéis das nebulosas planetárias é de 
aproximadamente 40.000 UA, Unidade Astronômica que vale 
150.000.000 de km, ou seja, a distância da Terra ao Sol. 


Nebulosas de emissão: Nebulosas de emissão são nuvens de gás 
com temperatura alta, que rodeia a uma estrela quente e difunde a 
energia recebida em forma de radiação, com um espectro marcado 
por linhas brilhantes de hidrogênio. A cor vermelha característica de 
muitas destas nebulosas é devida, justamente, à linha alfa de 
hidrogênio. Os átomos na nuvem são energizados por luz ultravioleta 
de uma estrela próxima e emitem radiação quando decaem para 
estados de energia mais baixos, luzes de néon brilham praticamente 
da mesma maneira. Nebulosas de emissão são geralmente 
vermelhas, por causa do hidrogênio, o gás mais comum do Universo 
e que comumente emite luz vermelha. Um exemplo de nebulosa de 
emissão é a nebulosa de Orion, que está a 1.800 anos luz do Sol é 
formada por gases que rodeiam um grupo de estrelas jovens e cujos 
átomos se excitam com a energia dessas estrelas. 


Nebulosas de Reflexão 


As nebulosas de reflexão são nuvens de poeira que simplesmente 
que refletem a luz de uma ou mais estrelas vizinhas. Estas não são 
quentes o suficiente para provocar a ionização no gás da nebulosa 
como as nebulosas de emissão, mas são brilhantes o suficiente para 
tornarem o gás visível. 
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Por isso, o espectro das nebulosas de reflexão é semelhante ao das 
estrelas que as iluminam. Por entre as partículas microscópicas 
responsáveis pela dispersão estão compostos de carbono, por 
exemplo, pó de diamante, e de outros elementos, em particular ferro 
e níquel. Estes últimos dois estão muitas vezes alinhados com o 
campo magnético e fazem com que a 
luz dispersa seja ligeiramente 
polarizada. A distinção entre estes 
dois tipos de nebulosas foi feita por 
Hubble em 1922. 

As  Nebulosas regularmente azuis 
devido à dispersão ser mais eficiente 
na luz azul que na vermelha, é o 
mesmo processo que dá a cor azul ao 
céu e os tons vermelhos do pôr-do-Sol. 
As nebulosas de reflexão e as 
nebulosas de emissão são muitas 


(https://pt.wikipedia.org/wiki/Nebulosa de. : E 
%C3%93rion acessado 17/10/2020) vezes observadas juntas e são por 


vezes referidas como nebulosas difusas. Um exemplo disto é a 
Nebulosa de Orion. 


Conhecem-se cerca de 500 nebulosas de reflexão. Umas das mais 
famosas nebulosas de reflexão é a que rodeia as estrelas das 
Plêiades. Uma nebulosa de reflexão azul pode também ser vista na 
mesma área do céu que a Nebulosa da Trífida. A gigante estrela 
Antares, que é muito vermelha, classe espectral M1, é rodeada por 
uma grande nebulosa de reflexão vermelha. As nebulosas de 
reflexão são muitas vezes locais de formação estelar. 

Nebulosa Antares: é uma estrela gigante, pertencente a classe 
chamada supergigante vermelha, Antares tem aproximadamente 
700 vezes o diâmetro do nosso Sol, é 15 vezes mais massiva e 
10.000 vezes mais brilhante. Antares é a estrela mais brilhante da 
constelação de Escorpião e uma das mais brilhantes do céu noturno. 
Antares é aqui vista rodeada por uma nebulosa de gás que ela 
própria expeliu. A radiação da companheira estelar azul de Antares 
faz o gás nebular brilhar. Antares está localizada a cerca de 500 
anos-luz de distância. A luz azul da estrela Rho Ophiuchi e suas 
vizinhas refletem-na mais eficientemente que a luz vermelha. As 
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nuvens estelares de Rho Ophiuchi, bem em frente do enxame 
globular M4, são mais coloridas que o olho humano consegue 
observar, as nuvens emitem em comprimentos de onda que variam 
entre o rádio e os raios-gama. Perto do topo da imagem está a IC 
4592, a nebulosa Blue Horsehead, cujo brilho azul envolve o olho da 
Cabeça de Cavalo Azul, e outras estrelas ao redor da imagem. É uma 
nebulosa de reflexão composta de poeira fina. 


(http://www.ccvalg. pt/astronomia/nebulosas/nebulosas reflexao/rho ophiuchi.jpg acessado 17/10/2020) 


Nebulosa das Pléiades: Talvez o mais famoso enxame estelar do 
céu, as Plêiades podem ser observadas à vista desarmada até 
mesmo dentro da cidade. Também conhecida como as Sete Irmãs ou 
M45, as Plêiades é um dos mais brilhantes e próximas enxames 
abertos. Contém mais de 3.000 estrelas, situa-se a cerca de 400 
anos-luz de distância, e cobre uma área de apenas 13 anos-luz. Bem 
evidente na imagem do lado está a azul nebulosa de reflexão que 
rodeia as estrelas mais brilhantes do enxame. Também aqui foram 


encontradas  ténues  anás castanhas de pouca massa. 
(http://www .astronoo.com/pt/artigos/pleiades.html acessado 17/10/2020) 


Nebulosa de Órion: também descrita como M42 ou NGC 1976, de 
acordo com a nomenclatura astronômica, é uma nebulosa difusa que 
se encontra entre 1500 e 1800 anos-luz do Sistema Solar, e situada 
a sul do Cinto de Órion. Foi descoberta por Nicolas-Claude Fabri de 
Peiresc em 1610, anteriormente havia sido classificada como estrela, 
Theta Orionis. Existem muitas outras nebulosas ao redor da nebulosa 
Orion e existem muitas formações de estrelas na região. A nebulosa 
Orion é, provavelmente, a nebulosa mais ativamente estudada do 
céu. O seu nome provém da sua localização na constelação Orion. 
Tem 25 anos-luz de diâmetro, uma densidade de 600 átomos/cm? 
e temperatura de 70 K. Trata-se de uma região de formação estelar, 
em seu interior as estrelas estão nascendo e começando a brilhar 
constantemente. Há uma enorme concentração de poeira estelar e 
de gases nessa região, o que sugere a existência de água, pela 
junção de hidrogênio e oxigênio. 

É uma das nebulosas mais brilhantes, e pode ser observada a olho 
nu sobre o céu noturno. Localiza-se a aproximadamente 1.200 anos- 


luz da Terra, e possui um diâmetro estimado de 24 anos-luz. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Nebulosa de %C3%93rion acessado 17/10/2020) 
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Nebulosa de Antares Nebulosa das Plêiades Nebulosa de Órion 


Nebulosa NGC 1333: nebulosa de reflexão localizada no Norte 
constelação Perseu, posicionada próximo à fronteira sul da 
constelação com Touro e Áries. Foi o astrônomo alemão Eduard 
Schônfeld em 1855, que a descobriu. A nebulosa é visível como uma 
mancha nebulosa em um pequeno telescópio, enquanto uma 
abertura maior mostrará um par de nebulosas escuras designadas 
Barnard 1 e Barnard 2. Está associada a uma nuvem escura L1450, 
Barnard 205. As estimativas da distância até a nebulosa variam de 
980 a 1.140 anos-luz. Está nebulosa está na parte ocidental da 
Nuvem molecular Perseus e é uma região jovem de formação estelar 
muito ativa. A região da nebulosa tem uma massa combinada de 
aproximadamente 450 MO, enquanto o aglomerado contém cerca de 
150 estrelas com uma idade média de um milhão de anos e uma 
massa combinada de 100 MO. (site:pt.wikigube.net acessado 18/10/2020) 


Nebulosa de Mérope: é uma nebulosa na direção da constelação 
de Taurus. O objeto foi descoberto pelo astrônomo Wilhelm 
Tempel em 1859, usando um telescópio refrator com abertura de 4 
polegadas. A Nebulosa Mérope tem uma magnitude aparente 
começando aos 13 e escurecendo rapidamente por um fator de 
cerca de 15, tornando a maior parte da nebulosa mais escura do que 
magnitude 16. Ela é iluminada inteiramente pela estrela Mérope, que 
está embutida na nebulosa. Parece azul nas fotos por causa da 


poeira fina de carbono espalhada pela nuvem. (site:ao.wikiqube.net acessado 
18/10/2020) 
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Nebulosas NGC 1977, NGC 1975 e NGC 1973: Neste espetacular 
agrupamento de nebulosas de reflexão temos NGC 1977, NGC 1975 
e NGC 1973, em Orion. Não são muito conhecidas porque a Nebulosa 
de Orion, M42, fica com a toda fama. Situadas ao longo da espada 
de Orion mesmo a norte de M42, estas nebulosas estão também 
associadas com a nuvem molecular gigante de Orion, localizada a 
1.500 anos-luz de distância, mas são dominadas pela característica 
cor azul da poeira interestelar que reflete a luz de jovens e quentes 
estrelas. Nesta imagem uma porção de M42 aparece ao longo da 
parte de baixo, com o enxame da nebulosa de reflexão no centro. 
NGC 1977 está situada mesmo abaixo do centro, separada de NGC 
1973, acima e para a direita, e NGC 1975, acima e para a esquerda, 
por regiões escuras com ténues emissões vermelhas oriundas dos 
átomos de hidrogénio. Vistas juntas, as regiões escuras sugerem a 


muitos a forma de um homem a correr. (https://www.astropt.org/2014/12/19/reflexos-em- 
ngc-1973-1975-e-1977-apod/ acessado 18/10/2020) 


Nebulosa NGC 1333 Nebulosa de Mérope NGC 1973/75/77 


Nebulosa NGC 1999: é uma nebulosa difusa e de reflexão, situada 
na constelação de Orion a 1500 anos-luz de distância do Sistema 
Solar. Compõe-se principalmente de poeira, e brilha a partir da luz 
da estrela variável V380 Orionis, uma estrela de massa 3,5 vezes a 
do Sol. Ao contrário das nebulosas de emissão, cujo brilho 
avermelhado deriva dos átomos excitados do gás, as nebulosas de 
reflexão têm um tom azulado pois a poeira interestelar 


preferencialmente reflete a luz estelar azul. 
(http://planet.racine.ra.it/testi/Foto/ngc1973.htm acessado 18/10/2020) 
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Nebulosa NGC 2170: é uma nebulosa na direção da constelação de 
Monoceros. O objeto foi descoberto pelo astrônomo William Herschel 
em 1784, usando um telescópio refletor com abertura de 18,6 
polegadas, é acompanhada por uma outra nebulosa de reflexão azul 
e uma região compacta de emissão, povoada por algumas estrelas. 
As nuvens de gás, poeira e estrelas quentes são vistas e 
regularmente encontradas perto de uma nuvem molecular de 
formação estelar. A nuvem molecular gigante, Mon R2, está bastante 
perto, a aproximadamente 2.400 anos-luz. A esta distância, este 


quadro reflete cerca de 15 anos-luz de comprimento. 
(https://ivepesp.org.br/a-nebulosa-ngc-2170/ acessado 18/10/2020) 


Nebulosa NGC 2023: é uma nebulosa na direção da constelação de 
Orion. O objeto foi descoberto pelo astrônomo William Herschel em 
1785, é uma das mais brilhantes fontes fluorescentes de hidrogênio 
molecular do céu. É iluminada por uma estrela de classe B, HD 
37903, a mais brilhante de um enxame de jovens estrelas 
iluminando a face da frente da nuvem molecular Lynds 1630, 
Barnard 33, em Orion B, complexo de Orion. NGC 2023 forma uma 
cavidade na superfície da nuvem, a uns 450 parsecs*º de distância, 
produzindo não só uma nebulosa de reflexão brilhante, como 
também uma região ultravioleta excitada. NGC 2023 situa-se perto 


da famosa Nebulosa Cabeça de Cavalo. (nttps:/pt.wikipedia.org/wiki/NGC 2023 acessado 
18/10/2020) 


Nebulosa NGC 1999 Nebulosa NGC 2170 Nebulosa NGC 2023 


78 unidade astronômica de distância que equivale a uma paralaxe anual estelar de um segundo e que corresponde a 


3,26 anos-luz 
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Nebulosa Variável de Hubble: Esta estranha nebulosa muda a sua 
aparência notavelmente em apenas algumas semanas. Descoberta 
há 200 anos atrás e posteriormente catalogada como NGC 2661, 
esta espantosa nebulosa tem o nome do famoso astrónomo Edwin 
Hubble, que a estudou no princípio do século XX. A Nebulosa 
Variável de Hubble é uma nebulosa de reflexão constituída por gás e 
poeira fina expelidos pela estrela R Monocerotis. A tênue nebulosa 
mede cerca de um ano-luz de comprimento e situa-se a 
aproximadamente 2.500 anos-luz na direção da constelação de 
Unicórnio. Uma explicação aceita para a NGC 2261 explica que os 
compactos nós de poeira inteiramente opaca perto de R Monocerotis 
provocam sombras em movimento no pó refletivo visto no resto da 


nebulosa. (https://www.gciencia.com/tag/ngc-2661/ acessado 18/10/2020) 


Nebulosa do Cone NGC 2264: uma região do céu que inclui as 
brilhantes bolas de natal azuis pertencentes ao aglomerado estelar 
da Árvore de Natal e da Nebulosa do Cone, foi criada a partir de 
dados obtidos através de quatro filtros diferentes, B, V, Re H-alfa, 
pelo instrumento Wide Field Imager, no Observatório de La Silla do 
ESO, situado a 2400 m de altitude no deserto chileno do Atacama, 
na base dos Andes. A imagem mostra uma região do espaço com 
uma dimensão de cerca de 30 anos-luz. O objeto foi descoberto pelo 
astrônomo William Herschel em 1784, usando um telescópio refletor 
com abertura de 18,6 polegadas. Devido a sua moderada magnitude 
aparente, de +4,1, é visível mesmo a olho nu, em regiões mais 


escuras, distantes de cidades. (https://www.eso.org/public/brazil/images/eso0848a/ acessado 
18/10/2020) 


Nebulosa Variável de Hubble Nebulosa do Cone NGC 2264 Nebulosa NGC 6188 
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Nebulosa NGC 6188: também conhecida como 4 Grande Parede de 
Ara, ou os Dragões de Lura de Ara, é uma nebulosa de emissão com 
aproximadamente 600 anos-luz de diâmetro que se localiza a 
aproximadamente 400 anos-luz de distância da Terra, na 
constelação do hemisfério sul de Ara. Ela está se afastando de nós a 
uma velocidade aproximada de 23 km/s. Essa região de densas 
nuvens de gás e linhas de poeira de obscurecimento localiza-se 
perto da borda da grande nuvem molecular e de uma imensa bolha 
de gás hidrogênio neutro. Ela é iluminada pelo jovem e brilhante 
aglomerado estelar aberto, chamado de NGC 6193, que está no 
centro da vasta associação Ara OB1 de estrelas quentes e jovens. 


(https://spacetoday.com.br/ngc-6188-uma-nebulosa-de-emissao-na-constelacao-de-ara/ acessado 18/10/2020) 


Nebulosa do Sagitário: com os nomes de NGC 6589 e NGC 6590, 
as cores da nebulosa são provocadas pelo gás e pela poeira. A cor 
azul da nebulosa mais perto das estrelas brilhantes deriva da 
reflexão da poeira interestelar. O pó emite por si próprio muito 
pouca luz visível, na ausência de uma estrela vizinha o pó aparecia 
escuro, bloqueando a luz das estrelas do fundo. A cor avermelhada 
da nebulosa mais afastada das brilhantes estrelas é provocada pelo 
hidrogênio gasoso brilhante. A luz energética das estrelas centrais 
ioniza o hidrogênio, que brilha com um tom avermelhado quando se 


recombina com os elétrons locais. (https://fotospublicas.com/conheca-nebulosa-na- 
constelacao-de-sagitario/ acessado 18/10/2020) 


Nebulosa da Iris: é a NGC 7023, Caldwell 4 ou Nebulosa da Íris: 
neste registro do telescópio espacial Hubble, destaque para uma das 
nebulosas que mais chamam a atenção dos cientistas, localizada a 
cerca de 1.4 mil anos-luz de distância da Terra. Diferente das outras 
nebulosas, de emissão, capazes de emitir sua própria radiação e luz, 
a Nebulosa da Írisé de reflexão. Nebulosas de reflexão brilham 
porque são feitas de partículas extremamente minúsculas de 
matéria sólida, de 10 até 100 vezes menores do que as partículas de 
poeira na Terra. Elas difundem a luz ao seu redor, dando à nebulosa 
um brilho de segunda mão, tipicamente azulado, similar ao que 
acontece no nosso céu. Embora a Nebulosa da Íris apareça 
predominantemente azul, ela inclui grandes filamentos de um 


360 


Conheça um pouco da obra de Deus 


vermelho profundo, indicando a presença de um composto químico 
desconhecido, provavelmente baseado em hidrocarbonetos. Estudar 
nebulosas como essa ajuda os astrônomos a aprender mais sobre os 
ingredientes que se combinam para formar estrelas. 


(https://www.blogdomauricioaraya.com/2020/10/a-nebulosa-da-iris-e-o-olhar-detalhista.ntml acessado 18/10/2020) 


Nebulosa do Sagitário Nebulosa da Tris Nebulosa Cabeça de Bruxa 


Nebulosa Cabeça de Bruxa: é uma nebulosa de 
reflexão extremamente fraca. Acredita-se que um resíduo 
de supernova antiga ou nuvem de gás iluminada por estrelas 
próximas a supergigante Rigel da constelação de Órion. Fica 
na constelação Eridanus, cerca de 900 anos-luz da Terra. A natureza 
das partículas de poeira, refletindo a luz azul melhor do que o 
vermelho, é um fator em dar à Cabeça de Bruxa sua cor azul. 
Observações mostram que a emissão de monóxido de carbono em 
toda parte substancial desta nebulosa é um indicador da presença 


de nuvens moleculares e a formação de estrelas na nebulosa. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Nebulosa Cabe%C3%A7a da Bruxa acessado 18/10/2020) 


Nebulosa IC 4603: é uma nebulosa de reflexão visível na 
constelação de Ofiuco. Ele está localizado na parte sul da 
constelação, ao norte da estrela vermelha Antares, é uma pequena 
parte da Nuvem Rho Ophiuchi iluminada diretamente pela radiação 
do HD 147889, um gigante azul de classe espectral B2IIl localizado à 
frente da parte mais densa da nuvem, mas completamente cercado 
por seus gases. Esta estrela tem um espectro muito vermelho, o que 
revela que sua luz é filtrada e parcialmente mascarada pela nuvem 
na qual está imersa, sua tenra idade indica que se originou de um 
processo de formação de estrelas dentro da própria nuvem Rho 
Ophiuchi. Medidas de paralaxe, que fornece uma distância de 136 
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parsecs, 443 anos-luz, do sistema solar, que é idêntico ao da nuvem, 


fornece mais evidências da ligação entre esses dois objetos. 
(https://it.wikipedia.org/wiki/llC 4603 acessado 18/20/2020 (traduzido)) 


Nebulosa IC 4603 Nebulosa NGC 3195 Nebulosa de Reflexão 
Sharpless 


Nebulosa NGC 3195: é uma nebulosa planetária na direção 
da constelação de Chamaeleon. O objeto foi descoberto pelo 
astrônomo John Herschel em 1835, usando um telescópio refletor 
com abertura de 18,6 polegadas. Devido a sua moderada magnitude 
aparente, +11,6, é visível apenas com telescópios amadores ou com 
equipamentos superiores. (https:/pt.wikipedia.org/wiki/NGC 3195 acessado 18/10/2020) 


Nebulosa de Reflexão Sharpless: Ondas de pó preenchem o 
espaço entre as estrelas. Esta poeira é regularmente invisível, 
subtilmente atenuando a luz das estrelas mais distantes. Por vezes 
esta poeira é espessa e proeminente em brilhantes nebulosas de 
emissão. Outras vezes pode ser observada ao refletir a luz de 
estrelas vizinhas. Devido ao fato de as estrelas brilhantes terem 
cores mais azuladas, e também porque o pó reflete a luz azul mais 
facilmente que a vermelha, a nebulosa de reflexão resultante 


normalmente aparece azul. (https://twitter.com/valongoufrj/status/977224015055147009 acessado 
18/10/2020) 


20.2 - Nebulosas Escuras 


Uma nebulosa escura é uma grande nuvem que aparece em regiões 
pobres em estrelas, onde o pó do meio interestelar parece estar 
concentrado. Estas podem ser vistas obscurecendo parte de uma 
nebulosa de emissão ou reflexão, por exemplo, a Nebulosa Cabeça 
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de Cavalo, ou ao bloquearem as estrelas de fundo, por exemplo, a 
Nebulosa Saco de Carvão. 


A forma destas nuvens escuras é muito irregular, não têm limites 
claramente definidos e por vezes tomam formas serpenteadas. As 
maiores nebulosas escuras podem ser vistas a olho nu, aparecendo 
como manchas escuras em frente do brilho de fundo da Via Láctea. 
O hidrogênio destas opacas nuvens escuras encontra-se na forma de 
hidrogénio molecular. As maiores nebulosas deste tipo, as cnamadas 
nuvens moleculares gigantes, têm mais de um milhão de vezes a 
massa do Sol. Contêm muita massa do meio interestelar, têm mais 
ou menos 150 anos-luz de tamanho, uma densidade média de 100 a 
300 moléculas por centímetro cúbico e uma temperatura interna 
entre apenas os 7 e 15 K. As nuvens moleculares consistem 
principalmente de gás e poeira, mas contêm também muitas 
estrelas. Os núcleos nebulares estão completamente escondidos de 
observação e seriam indetectáveis se não fosse a emissão de 
microondas das suas moléculas constituintes. Esta radiação não é 
absorvida pela poeira e rapidamente escapa da nuvem. O material 
dentro das nuvens varia muito de tamanho, algumas nuvens tendo 
apenas a massa de umas quantas estrelas individuais, outras zonas 
com cerca de um ano-luz de diâmetro. As nuvens têm um campo 
magnético interno que dá apoio contra a sua própria gravidade. As 
grandes nuvens moleculares desempenham um importante papel na 
dinâmica da Galáxia, quando uma estrela passa perto de uma destas 
nuvens, a considerável força de sua gravidade perturba a órbita da 
estrela. Depois de alguns encontros próximos, uma estrela de idade 
média terá componentes de velocidade em todas as direções, em 
vez de uma órbita quase circular como uma estrela recém-nascida, 
isto porque a jovem estrela herda a órbita circular da nuvem onde 
nasceu. Isto dá aos astrônomos uma outra ferramenta para estimar 
as idades das estrelas, e ajuda a explicar a espessura do disco 
galáctico. Nas regiões interiores das nebulosas escuras, 
acontecimentos importantes têm lugar, a formação de estrelas. 


Nebulosa Cabeça de Cavalo: ou Barnard 353, é uma nebulosa 
escura na constelação de Orion. A nebulosa está localizada logo 
abaixo de Zeta Orionis, estrela que faz parte do cinturão de Orion. 
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Está a aproximadamente 1500 anos-luz da Terra. É uma das 
nebulosas mais identificáveis devido à forma de sua nuvem escura 
de plasma, poeira e gases, que é semelhante à cabeça de 
um cavalo. Foi observada pela primeira vez em 1888 por Williamina 
Fleming na chapa fotográfica B2312 do observatório da Universidade 
de Harvard. 

O brilho vermelho se origina do hidrogênio, gás que predomina por 
trás da nebulosa, ionizado pela próxima estrela brilhante Sigma 
Orionis. A escuridão da Cabeça de Cavalo é causado principalmente 
por uma poeira espessa. Tem cerca de 16 anos-luz de extensão e 


uma massa total de 300 massas solares. (https://pt.wikipedia.org/wiki/Nebulosa Cabe 
%C3%ATa de Cavalo acessado 18/10/2020) 


Nebulosa do Cachimbo: é o exemplar perfeito de uma nebulosa 
escura. Originalmente os astrônomos pensavam que estas eram 
áreas do céu onde não existiam estrelas. Mais tarde, descobriu-se 
que as nebulosas escuras são na realidade constituídas por nuvens 
de poeira interestelar, tão espessas que bloqueiam a radiação que 
vem das estrelas que se encontram por trás. A Nebulosa do 
Cachimbo aparece sob um fundo de nuvens estelares próximas do 
centro da Via Láctea na constelação de Ofiúco, ou Serpentário. Esta 
estranha e complexa nebulosa escura situa-se a cerca de 600-700 
anos-luz de distância. (https://www.eso.org/public/brazil/images/eso1233a/ acessado 18/10/2020) 


Nuvem Estelar de Sagitário: Messier 24, IC 4715, é uma nuvem 
estelar situada na constelação de Sagitário, com aproximadamente 
600 anos-luz de diâmetro, que foi descoberta pelo francês Charles 
Messier em 1764. As estrelas, aglomerados e outros objetos que 
compõem a nuvem estelar fazem parte do braço de Sagitário da Via- 
Láctea. Messier descreveu M24 como uma grande nebulosidade 
contendo muitas estrelas, e deu sua dimensão na abóbada celeste 
como tendo 1,5º em tamanho, o que coincide razoavelmente bem 
com o tamanho da nuvem no céu. Algumas fontes, impropriamente, 
definem Messier 24 como o aglomerado estelar aberto pálido NGC 
6603. O objeto Messier 24 está a aproximadamente 10.000 anos- 
luz de distância da Terra, e é a mais densa concentração de estrelas 
individuais visíveis que podem ser vistas com a utilização 
de binóculos, com cerca de 1.000 estrelas visíveis em apenas 
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um campo de visão. « acessado 
18/10/2020) 


Nebulosa Cabeça de Cavalo Nebulosa do Cachimbo 


Nuvem Estelar de Sagitário 
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Nebúlosa NGC 6520 


Nebulosa Saco de Carvão Nebulosa NGC 6723 
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Nebulosa Saco de Carvão: é a nebulosa escura mais proeminente 
do céu, facilmente observável à vista desarmada como uma mancha 
negra na parte Sul da Via Láctea. Era já conhecida desde a pré- 
história no Hemisfério Sul e foi observada por Vicente Yanez Pinzon 
em 1499. Está localizada a uma distância aproximada de 600 anos- 


luz, na direção da constelação do Cruzeiro do Sul. 
( avessado 18/10/2020) 


Nebulosa NGC 6520: é um aglomerado aberto na constelação 
Sagitário, sobreposto à Grande nuvem estelar de Sagitário. Tem 
magnitude 9,0, diâmetro de 5 minutos de arco e classe G. Tem cerca 
de 25 estrelas de magnitude 9 a 12. O nebulosa escura Barnard 86 
fica perto de sua borda oeste. « acessado 22/05/2020) 
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Nebulosa NGC 6723: Uma nuvem cósmica estende-se pelo rico 
campo estelar nesta espetacular imagem na direção da constelação 
Coroa Austral. Provavelmente a menos de 500 anos-luz e a bloquear 
com eficácia luz de estrelas mais distantes na Via Láctea, as partes 
mais densas da nuvem escura medem cerca de 8 anos-luz. Na sua 
ponta, canto inferior esquerdo, está uma série de bonitas nebulosas 
de reflexão azuis catalogadas como NGC 6726, 6727, 6729 e IC 
4812. O magnífico enxame globular NGC 6723 é aqui visto para 
baixo a para a esquerda das nebulosas. NGC 6723 pode parecer 
mesmo para lá da Coroa Austral na constelação de Sagitário, está na 
realidade a quase 30,000 anos-luz de distância, bem longe da 


nuvem escura de Coroa Austral. 
(https://br.pinterest.com/pin/565201821969383043/ acessado 18/10/2020) 


Nebulosa NGC 6823: é um aglomerado aberto com nebulosa na 
direção da constelação de Vulpecula. O objeto foi descoberto pelo 
astrônomo William Herschel em 1785, usando um telescópio refletor 
com abertura de 18,6 polegadas. Devido a sua moderada magnitude 
aparente +7,1, é visível apenas com telescópios amadores ou com 
equipamentos superiores. (https://pt.wikipedia.org/wiki/NGC. 6823 acessado 18/10/2020) 


Nebulosa NGC 6823 Nebulosa IC 2944 Nebulosa Barnard 68 


Nebulosa IC 2944: também conhecido como Nebulosa da Galinha 
Corrente, Running Chicken Nebula ou o Nebulosa À Centauri, é um 
aglomerado aberto associado a uma nebulosa de emissão, localiza- 
se na constelação Centaurus, perto da estrela À Centauri. Possui 
Glóbulos Bok, que são frequentemente um local de formação estelar 
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ativa. No entanto, nenhuma evidência de formação de estrelas foi 
encontrada em qualquer um dos glóbulos. (site:pt.wikiqube.net acessado 18/10/2020) 


Nebulosa Barnard 68 ou LDN 57: é uma nuvem 
molecular, nebulosa escura ou glóbulo de Bok, localizada 
na constelação Ofiúco no hemisfério sule dentro de nossa própria 
galáxia, aVia-Láctea, a uma distância de aproximadamente 
400 anos-luz, tão próxima que nem uma única estrela pode ser vista 
entre ela e oSol. O astrônomo americano Edward Emerson 
Barnara adicionou esta nebulosa ao seu catálogo de nebulosas 
escuras em 1919. Seu catálogo foi publicado em 1927, no qual 
incluiu cerca de 350 objetos. Por causa de sua opacidade, seu 
interior é extremamente frio, sua temperatura é de cerca de 16 K ou 
257 ºC negativos. Sua massa é cerca de duas vezes a do Sol e mede 


cerca de meio ano-luz de diâmetro. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Barnard 68%: :text=Barnard%2068%200U%20LDN%2057,entre%20ela%20e%200%20Sol 
acessado 18/10/2020) 


Nebulosa E: é conhecida como nebulosa E, devido à sua forma 
evocativa, ou Bl42 e B143, no catálogo de nebulosas escuras 
compilado por Barnard. A nebulosa E expande-se mais ou menos o 
diâmetro da Lua Cheia e situa-se a cerca de 2.000 anos-luz. Pode ser 
vista com binóculos e é particularmente visível durante os meses de 
Verão no Hemisfério Norte da Terra. As nebulosas escuras também 
são chamadas de nebulosas de absorção, pois absorvem 
eficazmente a luz visível emitida por trás delas, e nuvens 
moleculares, pois frequentemente obtêm temperatura 
suficientemente baixas para outros diferentes tipos de moléculas 
estáveis poderem existir. As baixas temperaturas destas nuvens 
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interestelares facilitam a formação de densos nós de gás que podem 


depois colapsar para formar brilhantes estrelas. 
(https://en.wikipedia.org/wiki/E Nebula acessado 18/10/2020) 


Nebulosa da Serpente: é  umanebulosa escura visível 
na constelação de Opiuchus. É facilmente observada, apesar de seu 
pequeno tamanho, graças ao fato de que aparece contra um fundo 
repleto de estrelas; aparece com uma forma sinuosa como a de uma 
cobra, contra o fundo da Via Láctea, no NNW do corpo da Nebulosa 
do Cachimbo, ao qual parece aparentemente conectado. Para sua 
observação é necessário um telescópio com abertura de 100- 
150mm, com céu claro e escuro. A leste da Nebulosa da Serpente 
está outra nebulosa escura, B68, ao sul, por outro lado, estão 
os B69, B/0 e B74. (https:pjit wikipedia.org/wiki/Nebulosa Serpente 18/10/2020) 


20.3 - Nebulosas Planetárias 


Uma nebulosa planetária é um objeto astronômico que consiste 
numa concha brilhante de gás formada por certos tipos de estrelas 
no fim das suas vidas. Não têm relação nenhuma com os planetas, o 
nome deriva de uma suposta semelhança em relação à aparência 
dos gigantes gasosos. São fenômenos de curta duração, apenas 
alguns milhares de anos, quando comparados com o tempo de vida 
estelar típico, alguns milhares de milhões de anos. Conhecem-se 
cerca de 1.500 nebulosas planetárias na nossa Galáxia. As nebulosas 


planetárias são objetos importantes para a Astronomia porque 
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desempenham um papel crucial na evolução química de uma 
galáxia, enviando material para o meio interestelar, enriquecendo-o 
em elementos mais pesados através da nucleossíntese. Nas outras 
galáxias, as nebulosas planetárias podem ser os únicos objetos 
observáveis capazes de fornecer informações acerca de abundâncias 
químicas. As nebulosas planetárias são geralmente objetos tênues, e 
nenhum deles é visível a olho nu. A primeira a ser descoberta foi a 
Nebulosa de Dumbbell na constelação de Raposa, observada por 
Charles Messier em 1764 e listada como M27 no seu catálogo de 
objetos nebulosos. Para os observadores da altura, que possuíam 
telescópios com uma baixa resolução, M27 e as nebulosas 
planetárias posteriormente descobertas eram bastante parecidas 
com os gigantes gasosos. William Herschel, que descobriu Urano, 
eventualmente atribuiu-lhes o termo nebulosa planetária embora, 
como atualmente se sabe, sejam muito diferentes dos planetas. 


Nebulosa Planetária NGC 2438: é uma nebulosa 
planetária localizada a cerca de 2900anos-luz da Terra 
na constelação de Puppis. Foi descoberta por William 


Herschel em 19 de março de 1786. NGC 2438 parece estar 
localizada no aglomerado M46, mas provavelmente não está 
relacionada visto que os dois não têm a mesma velocidade 
radialº. Esse caso é um exemplo de par sobreposto, assim 
como NGC 2818. Imagem com alta exposição mostraram que NGC 
2438 tem um halo estendido. A estrela central da nebulosa é 
uma anã branca de magnitude 17.7, com uma temperatura 
superficial de cerca de 75000 K. É uma das estrelas mais quentes 


conhecidas. (nttps:www.facebook.com/Astronomialnfinita/posts/2016630051797074/ acessado 19/10/2020) 


Nebulosa do Anel: também conhecida por M57 ou NGC6720, fica a 
2.300 anos-luz da Terra, na constelação de Lira. Está entre os mais 
notáveis exemplos de nebulosa planetária. Foi descoberta 
por Antoine Darquier de Pellepoix em 1779. Esse nome é porque 


seus gases parecem um anel ou as pétalas de uma rosa cósmica. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Nebulosa do Anel 22/10/2020) 


79 velocidade com que o objeto se aproxima ou se afasta do observador enquanto que a velocidade angular é esse 
afastamento, medido em graus por um terceiro observador, no caso, transversalmente posicionado. 
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Nebulosa Planetária NGC Nebulosa do Anel Nebulosa Fantasma de Jupiter 
2438 


Nebulosa Fantasma de Jupiter: é uma nebulosa planetária na 
direção da constelação de Hydra. O objeto foi descoberto pelo 
astrônomo William Herschel em 1785, usando um telescópio refletor 
com abertura de 18,6 polegadas. Devido a sua moderada magnitude 
aparente +7.7, é visível apenas com telescópios amadores ou com 
equipamentos superiores. Depois de uma estrela como o nosso Sol 
ter completado a fusão no seu núcleo, liberta as suas camadas 
exteriores, formando um objeto chamado nebulosa planetária. NGC 
3242 é um exemplo de tal formação, com o resto estelar, uma aná 
branca, visível no centro. O nome Fantasma de Júpiter é devido a 
grande semelhança com o planeta Jupiter. NGC 3242, no entanto, 
está muito mais longe que os meros 40 minutos-luz até Júpiter os 
astrônomos estimaram que a distância até NGC 3242 em pelo 
menos 1.400 anos-luz. As zonas vermelhas perto dos limites da 
nebulosa são ainda um mistério. (nttps:/pt.wikipedia.org/wiki/NGC, 3242 acessado 22/10/2020) 


/ 


Nebulosa da Borboleta: é uma nebulosa planetária bipolar 
na constelação do Escorpião. A estrutura da nebulosa é uma das 
mais complexas já observadas em Nebulosas planetárias. O espectro 
de NGC 6302 mostra que sua estrela central é um dos mais quentes 
objetos da galáxia, com uma temperatura de superfície superior a 
200 mil Kelvins, o que implica que a estrela da qual se formou deve 
ter sido muito grande. A estrela central, uma anã branca, só foi 
descoberta recentemente, usando a câmera WFC3, atualizada a 
bordo do Telescópio Espacial Hubble. A estrela tem uma massa atual 
de cerca de 0,64 massas solares. É cercada por um disco 
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particularmente denso equatorial composto por gás e poeira. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Nebulosa Borboleta acessado 22/10/2020) 


NGC 6369: é uma nebulosa planetária na direção da constelação de 
Opiuchus. O objeto foi descoberto pelo astrônomo William 
Herschel em 1784, usando um telescópio refletor com abertura de 
18,6 polegadas. Devido a sua moderada magnitude aparente +11.4, 
é visível apenas com telescópios amadores ou com equipamentos 
superiores. Com uma forma arredondada, esta nebulosa é também 
relativamente tênue e recebeu a é conhecida pelo nome de 
Nebulosa do Pequeno Fantasma. Esta, vista perto do centro, irradia 
fortemente no ultravioleta e faz brilhar a nebulosa em 


expansão. (https://pt.wikipedia.org/wiki/NGC 6369 acessado 22/10/2020-) 


Nebulosa da Borboleta Nebulosa do Pequeno Nebulosa da Aranha Vermelha 
Fantasma 


Nebulosa da Aranha Vermelha: é uma nebulosa 
planetária na constelação de Sagitário cerca de 3000 anos 
luz da Terra. NGC 6537 é uma nebulosa com dois lóbulos simétricos, 
originados pela atração gravitacional de uma anã | brancae 
uma estrela acompanhante, ambas as invisíveis na imagem obtida 
com o Telescópio Espacial Hubble. Emitem uma enorme quantidade 
de raios X que não é observada, ao ficar fora do espectro visível. 

A anã branca central, remanescente compacto da estrela original, 
gera um forte vento estelar muito quente, em torno de10.000 K, com 
uma velocidade de 2500-4000 km/s, que gerou ondas com picos de 
100.000 milhões de quilômetros de longo. Estas ondas são 
originadas por choques supersônicos, formados quando o gás é 
comprimido e esquentado pelos lóbulos expandindo-se a grande 
velocidade. Os átomos capturados nestas colisões emitem a luz 
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mostrada na imagem. Com uma temperatura estimada de pelo 


menos 500.000 K, é uma das estrelas mais quentes conhecidas. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Nebulosa da Aranha Vermelha acessado 23/10/2020) 


Nebulosa Olho de Gato: é umanebulosa planetária na 
constelação do Dragão. Estruturalmente é uma das nebulosas mais 
complexas conhecidas tendo-se observado em imagens de alta 
resolução do Telescópio Espacial Hubble mostrando jorros de 
material e numerosas estruturas em forma de arco. 

Foi descoberta por William Herschel em 15 de fevereiro, de 1786 e 
foi a primeira nebulosa planetária cujo espectro foi pela primeira vez 
pesquisado sendo este trabalho realizado pelo astrônomo 
amador William Huggins em 1864. 

Os estudos modernos revelam uma natureza complexa com 
intrincadas estruturas que poderiam ser causadas por material 
ejetado por uma binária acompanhando a estrela central. No entanto 
não há evidências diretas da presença desta parceira estelar. 
Também as medidas de abundâncias de elementos químicos 
revelam uma importante discrepância entre as medidas obtidas por 
diferentes métodos indicando que há aspectos desta nebulosa que 


permanecem ainda sem ser compreendidos. 
(http://www .fisica.seed.pr.gov.br/modules/galeria/detalhe.php?foto=250&evento=2 acessado 23/10/2020) 


Nebulosa Olho que Pisca: A fase da nebulosa planetária colorida 
de uma Estrela tipo-Sol é breve. Quase num piscar de olhos as 
camadas exteriores da estrela são expelidas, formando uma 
nebulosa de emissão em expansão. Essa nebulosa dura talvez 10 mil 
anos, quando comparada com a vida de 10 mil milhões de anos de 
uma estrela. As nebulosas planetárias são objetos familiares para 
astrônomos amadores e profissionais, mas que contêm ainda umas 
quantas surpresas. Por exemplo, a bonita NGC 6826, também 
conhecida como, tem misteriosas zonas vermelhas, vistas aqui numa 


imagem do Hubble. 


(https://m.facebook.com/1415111405416434/photos/a.1415392442054997/1439116646349243/?type=3 acessado 
23/10/2020) 


Z 


Nebulosa Saturno: é uma nebulosa 
planetária na constelação de Aquário, situada um grau a oeste de v 
Aquarii. O nome de Nebulosa Saturno é devido à sua aparência 
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semelhante ao planeta Saturno, com os seus anéis, visto de perfil. A 
Nebulosa Saturno destaca-se pelas suas projeções com a forma de 
alça, observadas também em outras nebulosas como NGC 6826, que 
surgem a partir do disco central desde lados opostos. A estrela 
central, relativamente luminosa, tem magnitude aparente 11,5, com 
uma luminosidade visual cerca de 20 vezes maior que a do Sol. O 
seu tênue brilho é devido à distância que nos separa dela e a que 
emite a maior parte da sua radiação como luz ultravioleta. 
Enormemente quente, tem uma temperatura de 90 000K, e 
constitui o núcleo central do qual uma vez foi uma estrela gigante de 
grande tamanho, a nebulosa que vemos atualmente não é outra 
coisa que as camadas interiores da estrela expulsas, modeladas 
pelos restos do vento estelar procedente da estrela. Com o passar 
do tempo, irá perdendo brilho até se tornar numa das muitas anãs 
brancas que povoam o cosmos. Não se sabe com certeza a sua 
distância da Terra, estimando-se entre 2400 e 3900 anos luz. 

NGC 7009 foi descoberta em 1782 por William Herschel, constituindo 
uma das suas primeiras descobertas. Foi assim designada por Lord 
Rosse na década de 1840, quando os telescópios melhoraram até o 


ponto de a forma de Saturno poder ser  discernida. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Nebulosa Saturno acessado 23/10/2020) 


Nebulosa Olho de Gato Nebulosa Olho que pisca Nebulosa Saturno 


Nebulosa da Hélice: Esta imagem composta a cores da Nebulosa 
da Hélice (NGC 7293) foi criada a partir de dados obtidos com o 
instrumento WFI, Wide Field Imager, uma câmera montada no 
telescópio Max-Planck Society/ESO de 2,2 metros, localizado no 
Observatório de La Silla, Chile. O brilho azul esverdeado no centro da 
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Hélice vem dos átomos de oxigênio que brilham sob o efeito da 
intensa radiação ultravioleta emitida pela estrela central, com uma 
temperatura de 120.000 graus Celsius, e pelo gás quente. Mais 
afastada da estrela e além do anel de nódulos, a cor vermelha do 
hidrogênio e do nitrogênio é mais proeminente. Um olhar cuidadoso 
na parte central do objeto revela não apenas nódulos, mas também 
muitas galáxias remotas observadas através do gás brilhante e 


rarefeito. (https://www.eso.org/public/brazil/images/eso0907a/ acessado 23/10/2020) 


Nebulosa do Espirógrafo: C 418 é uma nebulosa planetária na 
constelação de Lepus, a cerca de 2000 anos luz da Terra. É 
conhecida também com o nome de Nebulosa do Espirógrafo, pela 
sua forma lembra os desenhos geométricos que se realizam com um 
espirógrafo. A imagem da nebulosa obtida com o Telescópio Espacial 
Hubble permite diferenciar a emissão de nitrogênio ionizado, o gás 
mais afastado do núcleo e o menos quente, a emissão de hidrogênio, 
na parte intermédia, e a emissão de oxigênio ionizado, o gás mais 
quente e o mais próximo do núcleo. No centro da nebulosa encontra- 
se uma estrela nas etapas finais da sua evolução estelar, a qual, até 
há poucos milhares de anos, era uma gigante vermelha. Ejetou as 
suas camadas exteriores para o espaço formando a nebulosa, cujo 
diâmetro atual é de 0,3 anos luz. O remanescente estelar que 
atualmente é o núcleo da estrela emite radiação ultravioleta 
provocando a fluorescência do gás que o rodeia. Com o transcurso 
do tempo a nebulosa ir-se-á dispersando no espaço, ficando no que 


foi o seu centro uma anã branca, que devagar se irá esfriando. 
(https://ivepesp.org.br/nebulosa-do-espirografo-8/ acessado 23/10/2020) 


Nebulosa da Hélice Nebulosa do Espirógrafo Nebulosa Retina 
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Nebulosa Retina: é uma nebulosa 
planetária na constelação de Lupus. A sua distância da Terra é 
incerta, entre 1900 e 5000 anos-luz. Imagens combinadas obtidas 
com oVLT, Very Large Telescope, e com o Telescópio Espacial 
Hubble permitem ver a forma infrequente, quase retangular, desta 
nebulosa. Assim como a Nebulosa Borboleta, IC 4406 pertence à 
classe das nebulosas bipolares, com um alto grau de simetria. Na 
imagem observa-se como o lado direito e esquerdo são praticamente 
iguais. O gás e pó emanam da estrela moribunda formando uma 
estrutura de rosquilha ao redor, da qual apenas um lado é visto. A 
luz dos átomos de oxigênio tem cor azul na imagem, 
o hidrogênio verde e o nitrogênio a vermelho. Invisível na fotografia, 
encontra-se uma zona maior de gás neutro que não emite luz visível, 


mas que pode ser observada pelos radiotelescópios. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/lIC 4406 acessado 23/10/2020) 


Nebulosa Planetária Abell39: é uma nebulosa 
planetária na constelação de Hércules. O seu nome provém do 
número de entrada (39) do catálogo de grandes nebulosas 
descobertas por George Ogden Abell em 1966. Encontra-se a cerca 
de 7000 anos luz da Terra. 

Com um diâmetro de cerca de 5 anos luz, Abell 39 é uma das esferas 
maiores da nossa galáxia, a grossura da envoltura esférica é de 0,33 
anos luz. Estudos da nebulosa indicam que Abell 39 contém somente 
a metade de oxigênio do que no Sol. A estrela central, 
de magnitude 15,7, está evoluindo para uma anã branca quente. A 
sua temperatura efetiva é de 150 000Ke tem uma massa 
aproximada de 0,6 massas solares. Atualmente desconhece-se 
porquê se encontra deslocada 0,1 anos luz a respeito do centro da 


nebulosa. (nttps://pt.wikipedia.org/wiki/Abell 39 acessada 23/10/2020) 


Nebulosa Planetária Hen 1357: nebulosa planetária mais jovem 
que se conhece. Uma nebulosa planetária forma-se quando uma 
estrela de pequena massa, como o Sol, por exemplo, atinge os 
estágios finais da sua vida, aumentando de volume para se tornar 
uma gigante vermelha e acabando por expelir as suas camadas 
externas para o espaço. À medida que a nebulosa se expande, o 
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núcleo central da estrela continua a aumentar a sua temperatura e 
acaba por aquecer o gás, fazendo com que ele brilhe. No caso da 
nebulosa da Raia, foi só durante os últimos 20 anos que o núcleo da 
estrela aqueceu o suficiente de forma a que a nebulosa emita 
radiação e se tenha tornado, assim, visível. Hen 1357 tem cerca de 
um décimo do tamanho da maioria das nebulosas planetárias e 
situa-se a cerca de 18.000 anos-luz de distância. De salientar ainda a 
existência de uma segunda estrela, companheira da estrela que 
originou a nebulosa, também visível dentro da nebulosa, e que 


poderá explicar o carácter assimétrico deste objeto. (nttos:/astronomy- 
universo.blogspot.com/2011/02/nebulosa-hen-1357.html acessada 23/10/2020) 
Nebulosa Planetária Abell 39 Nebulosa Planetária Hen 1357 Nebulosa da Ampulheta 


Nebulosa da Ampulheta: também conhecida como MyCn 18 é 
uma nebulosa planetária jovem situada na constelação de Musca a 
cerca de 8 000 anos-luz da Terra. Ela foi descoberta por Annie Jump 
Cannon e Margaret W. Mayall durante um trabalho com o Catálogo 
Henry Draper. Nessa época, ela foi designada como uma simples e 
fraca nebulosa. A Nebulosa da Ampulheta tem essa forma devido a 
uma expansão rápida do vento estelar dentro de uma nuvem em 


expansão lenta, que é mais densa no equador do que nos pólos. 
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Nebulosa da Ampulheta acessada 23/10/2020) 


Nebulosa Planetária M2-9: também conhecida como nebulosa 
dos Jatos Duplos, nebulosa da Borboleta, é uma nebulosa 
planetária na constelação de Opiuchus distante cerca de 2 100 anos- 
luz da Terra. É uma nebulosa bipolar com dois lóbulos de material 
emitidos por uma estrela central. Se estima que a capa exterior 


tenha 1 200 anos de idade. (https://pt.wikipedia.org/wiki/M2-9 acessada 24/10/2020) 
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Nebulosa da Formiga: formalmente conhecida como Mz 
3 ou Menzel 3 é uma nebulosa 
planetária na constelação de Norma distante cerca de 3000 anos 
luz da Terra. O seu nome provém da sua forma, que recorda o tórax 
e a cabeça de uma formiga. A Nebulosa da Formiga, uma nebulosa 
bipolar, é formada por um núcleo brilhante e, pelo menos, quatro 
fluxos de matéria diferentes. Foram identificados como, um par de 
brilhantes lóbulos bipolares, dois fluxos opostos muito colimados em 
forma de coluna, um sistema cônico de estrutura radial e um ténue 
fluxo radial com a forma de anel. Alguns investigadores acreditam 
que a Nebulosa da Formiga possui uma estrela simbiótica*” no seu 
centro. Uma segunda possibilidade é que a virada 
da estrela moribunda  provocasse que o seu intenso campo 
magnético se enrolasse de um modo complexo, ventos com carga e 
com velocidades de 1000 km/s, similares ao vento solar, mas muito 
mais densos- podem ter seguido linhas de campo torcidas no seu 
caminho para o exterior. Estes densos ventos podem tornar-se 
visíveis pela luz ultravioleta proveniente da estrela central ou por 
colisões supersônicas com o gás ambiental que excita o material 
com fluorescência. Se bem que nenhuma nebulosa é realmente 
similar a ela, a Nebulosa M2-9 tem certo parecido, embora a 
velocidade do fluxo na Nebulosa da Formiga é até 10 vezes maior 
que em M2-9. A Nebulosa da Formiga foi descoberta por Donald 
Menzel em 1922. (https://pt wikipedia org/wiki/Nebulosa da Formiga acessada 24/10/2020) 


Nebulosa Planetária Retangulo Vermelho: estrela HD 44179 
está rodeada por uma estrutura extraordinária conhecida como 
Retângulo Vermelho. Nesta fabulosa imagem feita pelo Telescópio 
Espacial Hubble vemos que a nebulosa não é bem retangular, mas 
sim como um X que contém estruturas adicionais de gás brilhante. A 
estrela no centro é similar ao Sol, mas está já no final da sua vida, 
está expelindo gás e poeira, criando a nebulosa. Na verdade, trata- 
se de uma estrela binária, duas estrelas rodeadas por uma área 
densa de poeira. O Retângulo Vermelho é um exemplo pouco 
comum de uma proto-nebulosa planetária, estrelas no final da vida, 


80 Trata-se das estrelas que vivem em sistemas binários ou duplos. 
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a caminho de se tornarem nebulosas planetárias. Após a expulsão 
de massa, uma anã branca ficará no local, sendo que a sua radiação 
ultravioleta fará o gás brilhar. O Retângulo Vermelho está a 2300 
anos-luz de distância da Terra, na direção da constelação 


Monoceros. (https:/Awww.astropt.org/2018/05/09/nebulosa-do-retangulo-vermelho/ acessada 24/10/2020) 


Nebulosa M2-9 Nebulosa da Formiga Nebulosa Retangulo Vermelho 


cs | dA 


F: 


20.4 - O Meio Interestelar 


O termo meio interestelar designa a matéria rarefeita e a 
radiação que ocupam o espaço e as estrelas, constituído 
principalmente de gás e poeira, representando cerca de 20% da 
massa da Galáxia. O estudo do meio interestelar é de maior 
interesse e relevância para a Astrofísica, as nebulosas planetárias e 
restos de supernovas são exemplos de matéria interestelar. 

Embora a maior parte da massa da nossa galáxia esteja 
concentrada em estrelas, o meio interestelar não é completamente 
vazio. Ele contém gás e poeira, na forma de nuvens individuais, e 
também em um meio difuso. O meio interestelar contém um átomo 
de hidrogênio por centímetro cúbico e, aproximadamente, 100 grãos 
de poeira por quilômetro cúbico. O Meio Interestelar compreende 
todo o material entre as estrelas. A grande parte do gás é composta 
de hidrogênio, a poeira é composta principalmente de grafite, 
silicatos e gelo de água, em grãos de vários tamanhos, mas muito 
menores, da ordem de 1 micrômetro, do que a poeira aqui na Terra. 
Aproximadamente 10% da massa da Via Láctea, nossa galáxia, está 
na forma de gás interestelar e a poeira agrupa menos de 1% da 
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massa em gás. Raios cósmicos, que são partículas altamente 
energéticas, estão misturados com o gás e a poeira, e existe 


também um campo magnético galáctico, fraco em torno de 10 uG. 
Nebulosa Cabeça do Cavalo Nebulosa do Caranguejo 


https://pt.wikipedia.org/wiki/Nebulosa Cabe https://pt.wikipedia.org/wiki/ 
%CI3%ATa de Cavalo acessado 25/10/2020 Nebulosa do Caranguejo acessado 25/10/2020 


Um exemplo notável de nebulosa é o da figura acima, a nebulosa 
escura da Cabeça de Cavalo, enquanto que na esquerda vemos a 
Nebulosa de Órion. Trata-se de uma região de formação estelar. A 
nebulosa de Órion está a 1500 anos-luz de nós, tem 25 anos-luz de 
diâmetro, uma temperatura de 70K. O detalhe da direita foi obtido 
pelo Telescópio Espacial Hubble. 

Nebulosa do Caranguejo, os restos de uma supernova cuja explosão 
foi observada no ano 1054 e está a 7000 anos-luz, na constelação do 
Touro. No seu centro está o pulsar girando 30 vezes por segundo. 

A quantidade de gás do meio interestelar diminui de forma 
contínua com o tempo pois novas gerações de estrelas se formam a 
partir do colapso de nuvens moleculares gigantes. 

O colapso e fragmentação destas nuvens dão origem a cúmulos 
estelares, que são agrupamentos de estrelas todas a 
aproximadamente a mesma distância e de mesma idade. 

Os cúmulos estelares se dividem em cúmulos abertos, que contêm 
de centenas a poucos milhares de estrelas, e cúmulos globulares, e 
contêm milhares a centenas de milhares de estrelas. Os cúmulos 
abertos estão no disco da nossa galáxia, enquanto os globulares 
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estão no bojo*!. Como a função inicial de massa de formação estelar 
favorece fortemente a formação de estrelas de baixa massa e as 
estrelas de baixa massa perdem muito pouco de sua massa em sua 
evolução, cada nova geração de estrelas aprisiona o gás do meio 
interestelar. 


Cúmulo Estelar Aberto Cúmulo Estelar Globular 


https://gl.wikipedia.org/wiki/C%C3%Bamulo aberto https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%Bamulo globular 
acessado 25/10/2020 acessado 25/10/2020 


Ki Ventre, barriga 
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21- Binóculos 


- Rosca do Para os que desejam observar o céu, 
Ce existem inúmeros recursos, um 
binóculo*? ou uma luneta de construção 
caseira são soluções que poderão dar 
bons resultados. Outros com mais 
| recursos poderão adquirir ou mesmo 
Treo dos construir instrumentos mais sofisticados. 
O binóculo é um instrumento para 
acompanhar determinados fenômenos como os eclipses da Lua, a 
luz cinzenta, os cometas, os aglomerados estelares, as nebulosas, 
etc. Porém, é proibitivo usar o binóculo para observação direta do 
Sol, devido ao risco de provocar queimadura na retina e provocar a 
cegueira permanente. 


'bjetiva 


Diâmet | Aume |Limite de brilho da 


ro nto estrela 

20Omm |6x Ate a magnitude 7 

30mm |8x Até a magnitude 
7,5 


40mm |10 x Até a magnitude 8 
5ômm |12x Até a magnitude 
8,5 


Em todos os binóculos existe um registro junto a ocular de dois 
números separados pelo sinal de multiplicação como por exemplo 6 
x 20. O primeiro número indica o aumento em número de vezes no 
caso 6, o segundo o diâmetro da objetiva do binóculo em milímetros 
no caso 20mm. Os binóculos prismáticos permitem reduzir as 
dimensões do binóculos, para que se tornem mais manejáveis. A 
medida que o diâmetro da objetiva aumenta os binóculos permitem 
a observação de estrelas menos brilhantes. Ver tabela. 


21.1- O que observar com um binóculo 


Lua: é o astro mais favorável à observação, com um binóculo de 
maior aumento mostram o conjunto da topografia lunar, para isso 


ae George Alcock mestre-escola aposentado descobriu quatro cometas e várias supernovas com seu binóculo. 
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será aconselhável uma carta da Lua, que vai possibilitar conhecer as 
planícies cinzas os grandes circos ou crateras os raios luminosos que 


partem da cratera Tycho, lembrar que 
as crateras lunares apresentam o norte 
para baixo e o sul para o alto, pois elas 
supõe a imagem invertida nas lunetas 
astronômicas. 

Eclipses da Lua: um binóculo irá 
permitir acompanhar as várias fases do 
eclipse, o momento em que a 
penumbra?” é observável, e as 


A 
/ ” 


/ 


diferentes tonalidades e colorações que CS “o 
ocorrem durante o evento. 


Sol : os grupos de manchas solares podem ser observados por 
binóculos equipados com filtro 

solar” colocados antes da objetiva. Não se aconselha filtros 
escuros, uma manipulação errada poderá provocar o rompimento 
do filtro aquecido pelos raios solares. O melhor é usar um 
anteparo onde será projeta a imagem do disco solar - ver figura. 
Júpiter : binóculos de boas qualidade permitirão observar 
aspectos do disco de Júpiter e seus quatro principais satélites, que 
aparecerão como pequenos pontos luminosos, se for 
acompanhado de uma noite para outra poderemos ver a variação 
da posição dos satélites. 

Estrelas : os binóculos permitem separar as estrelas duplas mais 
afastadas, como Mizar e Alcor na constelação da Ursa Maior, 
Omega e Um do Escorpião, Teta de Órion, Alfa do Centauro, etc. O 
binóculo é também útil para a observação de estrelas variáveis, 
cujo brilho pode ser comparado ao de estrelas vizinhas. 
Aglomerados e nebulosas : em virtude de seu campo muito 
luminoso e grande, os binóculos auxiliam em reconhecer 
aglomerados extensos como as Plêiades e as Híades. Com o 
auxílio de um Atlas celeste será fácil localizar e identificar esses 
aglomerados e ainda o de Câncer, Perseu, Hércules, do mesmo 


83 quando o limite da sombra se faz sentir. 
84 Filtro Solar Skreen. 
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modo que será fácil identificar a grande nebulosa de Órion e a 
galáxia de Andrômeda. 

e Via Láctea : uma exploração da Via Láctea será uma viagem 
inesquecível pelo cosmos que um binóculo poderá possibilitar. 
Milhões de estrelas muito próximas ou muito afastadas entre si, 
irão permitir contemplar um dos mais belos panoramas do céu. 


21.2 - Os Telescópios e as Lunetas 


a 


Existem dois tipos principais destinados à observação 
astronômica: os telescópios e as lunetas. O leigo costuma chamar de 
telescópio qualquer instrumento óptico usado em astronomia. Para 


Telescóplo refletor 


o astrônomo, no 
Esgalho plano entanto, esse termo se 
Espelho esférico ou paraboloidal refere a um 
instrumento particular, 
chamado telescópio 
refletor ou 
simplesmente refletor . 
Como o nome já diz, 
ele reflete a luz que vem dos corpos celestes, para isso se 
empregam um tubo aberto na sua extremidade superior, um espelho 
côncavo de superfície paraboloide, coberto com uma fina camada 
de alumínio ou prata., e um espelho plano tratado pelo mesmo 
processo, que é colocado perto da extremidade do tubo com uma 
inclinação de 45º em relação ao eixo óptico do instrumento, 
conseguimos com isso que o feixe luminoso se desvie com o objetivo 
de chegar até a ocular, por onde se observa a imagem. Esse espelho 
poderá ser substituído por um prisma retangular. Outro tipo q eu 
nos referimos é o telescópio refrator, ou simplesmente refrator, 
possui em sua extremidade superior um conjunto de duas ou mais 
lentes, a objetiva, que faz convergir para o foco o feixe de luz 
proveniente o corpo celeste observado, após a convergência, esse 
feixe diverge novamente e a imagem é observada a uma distância 
adequada por meio da ocular. Ambos instrumentos descritos 
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poderão ser utilizados para trabalhos astronômicos amador, com 
qualquer tipo de montagem : altazimutal ou equatorial. 

A parte mais importante dos dois tipos de instrumento é a objetiva 
no refrator e o espelho no refletor. 


21.3 - Introdução aos relógios de Sol 


Desde os primórdios o homem preocupa-se em medir o tempo. No 
início foi a observação direta do Sol, que permitiu conhecer as horas 
pelo comprimento da sombra projetada no solo por uma haste o 
gnomon. 
Surgiram por volta de 3000 a.C. As clepsidras ou relógios d'água e 
mais tarde no século XIV, as ampulhetas ou relógios de areia. 
Ao estabelecer as leis do pêndulo Galileu anteviu a possibilidade de 
utiliza-lo como um regulador do tempo. Foi Huygens em 1657 quem 
criou o primeiro relógio de pêndulo, desde então com o 
desenvolvimento dos materiais e da cronometria tudo foi mais 
rápido. 

Desde os primórdios o homem preocupa-se em medir o tempo. 
No início foi a observação direta do Sol, que permitiu conhecer as 
horas pelo comprimento da sombra projetada no solo por uma haste 
o gnomon. 
Surgiram por volta de 3000 a.C. As clepsidras ou relógios d'água e 
mais tarde no século XIV, as ampulhetas ou relógios de areia. 
Ao estabelecer as leis do pêndulo Galileu anteviu a possibilidade de 
utiliza-lo como um regulador do tempo. Foi Huygens em 1657 quem 
criou o primeiro relógio de pêndulo, desde então com o 
desenvolvimento dos materiais e da cronometria tudo foi mais 
rápido. 


21.3.1 - Histórico 


A arte na construção dos quadrantes solares que constituiu a 
gnômica é atribuída a Anaximandro, 545 a.C., contudo a existência 
do gnomon é bem anterior à civilização helênica. Os chineses já o 
empregavam a 24 séculos aC., os maias e os incas já o utilizavam 
para marcar o tempo antes da chegada dos europeus. 
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O gnomon muito útil na determinação das coordenadas do Sol, era 
impreciso na determinação das horas, o que provocou a pesquisa de 
uma forma mais vantajosa. Essa foi encontrada ao se dirigir o 
estilete para o pólo celeste, isto é, colocá-lo paralelo com o eixo do 
mundo. Dessa forma apesar do comprimento mudar com as 
estações a sua direção era sempre a mesma para uma mesma hora. 
Acredita-se que o relógio do Sol tenha sido utilizado na Babilônia 
cerca de 2000 a.C. A primeira descrição desse tipo de instrumento 
deve-se ao sacerdote escritor caldeu Beroso, que viveu na época de 
Alexandre o Grande. Um dos mais celebres relógios de Sol é o 
quadrante de Acaz, instalado cerca de 750 a.C., durante o reino de 
Acaz, como citado no livro de Isaias, quando o Senhor teria feito a 
sombra do sol retroceder 10 graus. 

Em Roma o primeiro relógio solar parece ter sido instalado em 164 
aC., na Idade Média, seu uso se divulgou, alguns sendo encontrados 
ainda hoje em alguns monumentos. Um dos mais belos quadrantes 
soares foi instalado em Londres em 1967, na Printing House Square, 
pelo jornal The Times, possui cerca de 3 metros de altura. 


21.3.2 - Tipos de Relógios de Sol 


Os nomes dos relógios de Sol são dados em função da posição do 
seu mostrador em relação ao solo ou a vertical do lugar: 

Mostrador horizontal: Este é o tipo de relógio solar geralmente 
encontrado em jardins ou pedestais. O mostrador é horizontal. O 
objeto cuja sombra é projetada para marcar a hora faz um ângulo 


igual ao da latitude do lugar para o qual foi concebido. 
Mostrador horizontal Mostrador vertical 
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https://www.todamateria.com.br/relogio-de-sol/ https://www.mysundial.ca/The%2 0Sundial 
acessado 25/10/2020 %20Primer%20BR/Vertical%20Direct%20South 
%20Sundial.html acessado 25/10/2020 


Mostrador vertical: Este é o tipo de relógio habitualmente 
encontrado nas fachadas de igrejas e outros edifícios. Os relógios 
solares verticais podem ser orientados para o sul, quando a sua face 
está virada para este ponto cardeal, apresentando o objeto cuja 
sombra é projetada para marcar a hora um ângulo igual à co-latitude 
do lugar, estando as marcações das horas, se concebidas para a 
hora local daquele lugar, dispostas simetricamente em torno da linha 
vertical que indica o meio dia. Se estes relógios não estiverem 
orientados para sul, eles são conhecidos como relógios com 
mostrador em declinação, e nesse caso o objeto cuja sombra é 
projetada terá um ângulo inferior ao da co-latitude, estando as 
marcações das horas agrupadas de modo mais concentrado no 
período da manhã no caso da orientação ser predominantemente no 
sentido sueste e, em contrapartida, agrupadas de forma mais 
concentrada no período da tarde se a orientação do mostrador for no 
sentido sudoeste. Embora menos vulgares, existem relógios cujos 
mostradores não são verticais nem horizontais; trata-se de 
mostradores com inclinação. 


Mostradores equatoriais: Estes apresentam o mostrador fixo no 
plano do equador. O objeto cuja sombra é projetada para marcar a 
hora é perpendicular ao mostrador. As marcas das horas estão 
espaçadas em intervalos de 15 graus. A esfera armilar é um 
desenvolvimento desta idéia, e consiste numa série de anéis nos 
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planos dos paralelos e dos meridianos, bem como um disco paralelo 
ao eixo da terra que passa pelo centro dos anéis. 

Mostradores polares: O mostrador está fixo e em paralelo com o 
eixo da Terra. O objeto cuja sombra é projetada para marcar a hora 
é paralelo ao mostrador, sendo tipicamente a aresta de um 
retângulo fixado ao mostrador. As marcas das horas são paralelas ao 
objeto e também entre si. 


Mostradores equatoriais Mostradores polares 


http://www .das.inpe.br/mais-sobre-astronomia/ https://www.mysundial.ca/The%20Sundial 
relogio-de-sol.php acessado 25/10/2020 %20Primer%20BR/Polar%20Sundial.html 
acessado 25/10/2020 


Mostradores analemáticos: Não são muito comuns. São 
invulgares porque o objeto cuja sombra é "——— 
projetada para marcar a hora é vertical, | | 
e as horas não são marcadas por linhas e 
sim por pontos sobre uma elipse. O 
objeto precisa de ser movido 
dependendo da altura do onde forma a 
que a sombra intersecte a elipse no 
ponto correto. Os relógios analemáticos 
são particularmente adequados para - a 
mostradores construídos sobre relvados, erre rr RE 
onde uma pessoa pode atuar como  Ficheiro:Fortaleza-de-Sagres Rosa-dos- 


= É sas Ventos.jpg acessado 25/10/2020 
objeto marcador; a posição que a pessoa 


Z 


deve ocupar num certo mês é marcada ao longo do eixo norte-sul 
que passa pelo ponto a meio caminho entre os dois focos da elipse. 
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Mostradores refletidos no teto: ou Relógio de so! de Vitral um 
mostrador, geralmente vertical, em que a face do mostrador é um 
vitral e visto de trás, isto é, através do vidro do interior do edifício. São 
ainda menos vulgares. São um tipo especial de mostrador horizontal, 
em que um espelho colocado numa janela virada a sul reflete o sol 


no teto. As marcas das horas são desenhadas no teto. 
https://www.mysundial.ca/The%2 0Sundial%20Primer%20BR/Stained%2 0Glass%2 0Sundial.html acessado 25/10/2020 


Mostradores portáteis: Existem em muitas variedades, tal como o 
relógio do pastor, o relógio em forma de tablete, em forma de anel e 
outras. Não constituem exatamente um outro tipo de relógio, 


podendo ser dos vários tipos mencionados acima. 
https://peregrinacultural.wordpress.com/2015/04/27/esmerado-relogio-de-sol-de-bolso/ acessado 25/10/2020 


Mostradores refletidos no teto Mostradores portáteis 


21.3.3 - Atividades 


Relógio de Sol Projeto 2 (em cartolina) “a 


) ARS m ajuda do transferidor 
= 4 marque a latitude de sua cidade. 


MATERIAL 
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lápis, borracha, régua, tesoura e cola, transferidor, cartolina, 
papelão ou papel cartão, 1 canudinho de refrigerante, a distância 
entre cada divisão é de 15º. 


Montagem 


1- Copie o esquema acima no tamanho 
que desejar em cartolina e recorte o 
relógio de Sol 

2 - Faça um furinho no ponto preto 
para passar o canudinho 

3- Dobre na linha indicada de modo 
que fique como na figura acima. Recorta a marca em U e dobre-a 
para colocá-la dentro do canudinho de refrigerante. 

4- Desenhe na cartolina dois triângulos retângulos iguais , de 
tamanho proporcional às medidas de seu relógio de sol - sendo que 
um dos ângulos deverá ser igual a medida da latitude local, figura ao 
lado. Recorte os triângulos e dobre nas linhas tracejadas. Eles serão 
colados na parte inferior do relógio de Sol. 


Nota: Para saber qual é a latitude e longitude de sua localidade, 
entre em contato com o departamento de engenharia de sua cidade, 
eles te informaram os dados desejados. Inclina o canudinho de modo 
que a sua parte de baixo encaixe no pedacinho de papel que ficou 
levantado, em forma de U' invertido - olhe o esquema na parte 
central inferior. 


Posicionamento do relógio de sol: Coloca o teu relógio de Sol 
num local iluminado, ao ar livre, à janela ou na varanda. Com a ajuda 
de uma bússola, orienta o teu relógio de Sol pelas direções cardeais 
norte/sul - a ponta do canudinho deverá estar em direção ao pólo 
sul. 
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